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Zur  Theorie  der  Ereistheüungsgleichung. 

Von  Dr.  A.  Mi«rottl, 

Friv€Udocent  an  der  teehnüchtn  Moehsehui«  in    Wien. 
(Vor|»lfgt  In  der  Sitzung  nm  14.  Dnenmb«r  1882.) 

In  den  Disquisitiones  arithmeticaey  Art.  80  und   81 ,  hat 
Gauss  folgende  zwei  Sätze  bewiesen: 

1.  Das  Product  der  sämmtlichen   primitiven  Wnrzeln  einer 
Primzahl  p  ist  ^  1  mod  p,  mit  Ausnahme  des  Falles  p  ^  3. 

2.  Die  Summe  der  sämmtlichen  primitiven  Wurzeln  einer  Prim- 
zahl /i  ist  ^  0  oder  ^  ( — 1)%  je  nachdem  p — 1   einen 
quadratischen  Factor  enthält  oder  nicht ;  im  letzteren  Falle 
bedeutet  v  die  Anzahl  der  in  p — 1  enthaltenen  Primzahlen. 
Bei  dem  Versuche,  für  andere  symmetrische  Functionen  der 

primitiven  Wurzeln  derartige  Congruen/en  aufzustellen,  sieht 
man  bald,  dass  im  Allgemeinen  die  Natur  der  vorliegenden  Prim- 
zahl in  einer  Weise  zur  Geltung  gelangt,  welche  eine  einfache 
Gestaltung  der  rechten  Seiten  solcher  Congruenzen  nicht  mehr 
ermöglicht.  Der  Grund  hievon  wird  durch  die  Erkenntniss  klar» 
dass  die  Lösung  dieser  und  ähnlicher  Aufgaben  im  innigsten 
Znsammenhange  mit  der  Theorie  der  Kreistheilung  steht,  ja 
dieser  eigentlich  zukommt;  dieses  soll  nebst  einigen  Bemerkun- 
gen durch  die  folgende  Betrachtung  auseinandergesetzt  werden. 
Ist  p  eine  Primzahl  und  <!>  (y)  =0  die  Gleichung,  deren 
Wurzeln  die  e  f — gliedrigen  Perioden  sind,  welche  aus  den  ima- 
ginären Wurzeln  der  Gleichung  x^ — 1  =  0  gebildet  werden 
können,  so  hat  —  wie  Kummer  bewies*  —  die  Congruenz 
<l>(y)  ^  0  mod  y,  wobei  q  eine  Primzahl  und  zugleich  «**'"  Potenz- 
rest von  p  ist,  stets  e  reelle  Wurzeln.  Die  Verallgemeinerung  fllr 
den  Fall,  dass  man  die  aus  den  primitiven  Wurzeln  der  Gleichung 


1  Journ.  t*.  Math.  Bd.  XXX  und  LITI. 
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äf" — 1=0....1)  gebildeten  Perioden  betrachtet*,  wobei  m 
eine  zusammengesetzte  Zahl  ist,  liefert  —  wenn  speciell  die  ^(rn) 
eingliedrigen  Perioden,  d.  h.,  die  primitiven  Wurzeln  der  Glei- 
chung 1)  selbst  ins  Auge  gefasst  werden  —  den  Satz:  Ist  m  == 

/iji.p*2. .  .pf%  und  <l>«,(a?)  =  0  die  Gleichung,  welche  die  pri- 
mitiven m^'"*  Einheits wurzeln  zu  Lösungen  besitzt,  so  hat  die 
Congruenz  <^^{x)  ^  0  mody  y(w)  reelle  Wurzeln,  sobald  q  eine 
Primzahl  bedeutet,  die  den  Congruenzen 

€^=i\  mod  pj« 
j»»*«  =  1  mod  p^ 


5^"  =  1  mod  jP-^ 


genügt,  wobei  jül^  irgend  einen  Divisor  von  fr — 1  bezeichnet 

Bedeutet  nun  'p  eine  beliebige  Primzahl,  d  einen  Theiler  von 
f — 1,  und  fasst  man  die  Gleichung  08(a?)  =  0  . . . .  2),  deren 
Lösungen  die  primitiven  ^^  Einheitswurzeln  sind,  als  Congruenz 
nach  dem  Modul  p  auf,  so  folgt  aus  dem  angeführten  Satze  sofort^ 
dass  dieselbe  y(J)  reelle  Wurzeln  besitzt.  Diese  Wurzeln  sind 
aber  modulo  p  sämmtlich  von  einander  verschieden ;  im  gegen- 
theiligen  Falle  müsste  nämlich  die  Discriminante  D  der  in  Rede 
stehenden  Congruenz,  d.  h.  die  Discriminante  der  entsprechenden 
Kreistheilungsgleichung  2)  den  Factor  f  enthalten.  Dies  ist 
jedoch  nicht  möglich,  weil  nach  einem  bekannten  Satze  D  ein 
Theiler  der  Discriminante  der  Gleichung  a?'— 1=0  ist,  und 
diese  nurFactoren  von  J enthält.  Da  ferner  nach  dem  Kummer* 
sehen  Satze,  „dass  jede  rationale  Gleichung  unter  den  Perioden, 
welche  ausser  diesen  nur  ganze  Zahlen  enthält,  als  Congruenz 
nach  dem  betreffenden  Modul  befriedigt  wird,  wenn  statt  der 
Perioden  die  ihnen  entsprechenden  Congruenzwurzeln  gesetzt 
werden, "auch  hier  jeder  solchen  Gleichung  unter  den  primitiven 
***"  Einheitswurzeln  eine  Congruenz  nach  dem  Modul  f  in  der 
angegebenen  Weise  entspricht,  so  müssen  alle  Wurzeln  der  Con- 
gruenz ^lix)  =  0  mod  p ....  3)    aus   irgend    einer    derselben 

1  Cfr.  Kronecker  „De  unitatibus  complexis".  Dissertatio  inaugu- 
ralis  aritbmeticn  §  7. 
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darch  Potenzirang  mit  allen  za^  theilerfremden  Zahlen  entstehen, 
and  die  d*^  Potenzen  derselben  naeh  dem  Modul  p  congruent  1 
sein.  Sie  gehören  aber  geradezu  zum  Exponenten  i  selbst;  denn 
würde  eine  Wurzel  a  der  Congruenz  3 ),  also  auch  jede,  zu  einem 
Exponenten  d'<c^  gehören,  so  könnte  dieser  nur  einTheiler  von  i 
sein,  und  da  dann  im  Allgemeinen  ^{i')<C(f(i)  ist,  so  besässe  die 
Congruenz  3)  nicht  lauter  verschiedene  Wurzeln;  ist  jedoch 
y(J')  =  y (J),  d.  h.  5=  24*,  wobei  9  ungerade  sein  muss,  so  wäre 

schon  oL^iz  1  mod/i,  was  nach  dem  eben  erwähnten  Kummer'- 

sehen  Satze  nicht  sein  kann,  weil  die  ^   Potenz  einer  primitiven 

i*""*  Einheitswurzel  gleich  — - 1  ist. 

Ist  also  p  eine  Primzahl,  S  ein  Theiler  von  p — 1,  so  besitzt 
die  (rleichung  ftr  die  primitiven  5""  Einheitswurzeln,  als  Con- 
gruenz nach  dem  Modul  p  aufgefasst,  alle  modulo  p  zum  Expo- 
nenten i  gehörigen  Zahlen  zu  Lösungen.  Speciell :  Die  Gleichung 
fftr  die  primitiven  (p— l)'*"  Einheitswurzeln,  als  Congruenz  nach 
dem  Modul  p  aufgefasst,  besitzt  die  sämmtlichen  primitiven 
Wurzeln  von  p  als  Lösungen. 

Nun  ergeben  sich  die  eingangs  angeführten  Sätze  von 
Gauss  unmittelbar  durch  Anwendung  des  vorhin  erwähnten 
Knmmer'schen  Satzes;  der  erste,  bezüglich  des  Productes  aller 
primitiven  Wurzeln,  aus  dem  Umstände,  dass  das  Product  sämmt- 
lieber  Wurzeln  der  Gleichung  <I>^,(ar)  =  0  gleich  1  ist,  wobei  der 
Fall  p  =  3  desshalb  eine  Ausnahme  bildet,  weil  hier  allein  der 
Grad  der  Gleichung  für  die  primitiven  (jp — 1)''"  Einheitswurzeln 
ein  ungerader,  das  Product  der  Wurzeln  also  gleich  dem  nega- 
tiven letzten  Gliede  wird;  der  zweite,  bezüglich  der  Summe, 
als  spedeller  Fall  der  allgemeinen  Formel  für  die  t^  Potenz- 
snmme  der  Wurzeln  irgend  einer  Ereistheilungsgleichung  <!>„«(  o?) 
=  0,  die  bekanntlich  folgende  ist : 

ÄA  =  (—  1  r . iw' .  y (ö)    oder    .S\.  =  0,  4) 

je  nachdem  k  durch  m'  theilbar  ist  oder  nicht.  (Hiebei  ist  für  den 
ersten  Fall  m  =  m'.P,  P  das  Product  aller  verschiedenen  in  m 
aufgehenden  Primzahlen,  k  =  m\  JT,  Q  der  grösste  Theiler  der 
Zahlen  K  und  P=^  Q.R^  endlich  r  die  Anzahl  der  in  R  enthal- 
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tenen  Primzahlen).  Jede  Gleichung  4)  wird,  wenn  m  irgend  einen 
Theiler  S  von  /i— 1  bedeutet,  als  Congruenz  nach  dem  Modul  p 
aafgefasst,  durch  alle  modulo  p  zum  Exponenten  S  gehörigen 
Zahlen  befriedigt. 

Man  sieht,  dass  die  beiden  Sätze  von  Gauss  gerade  die- 
jenigen Co6fficienten  der  Kreistheilungsgleichung  <l>p_i  (x)  =  0 
betreffen,  welche  von  der  Natur  der  Primzahl  p  entweder  ganz 
unabhängig  oder  nur  insofern  abhängig  sind,  als  das  Vorhanden- 
sein von  quadratischen  Theilern  in  p — 1,  eventuell  die  Anzahl 
der  verschiedenen  in  p — 1  aufgehenden  Primzahlen  in  Frage 
kommt. 

Der  Umstand  jedoch,  dass  —  wie  leicht  zu  erkennen  — 
irgend  eine  Potenzsumme  der  Wurzeln  einer  Kreistheilungsglei- 

chnng  als  Function  des  grössten  Theilers  der  Zahlen  —7   und   P 

m 

angesehen  werden  kann,  ermöglicht  es,  zwischen  gewissen  dieser 
Potenzsummen  selbst  ziemlieh  einfache  Relationen  herzustellen. 
Dazu  bemerke  man  vorerst,  dass  —  wenn  mit  (m,  n)  der 
grösste  Theiler  der  Zahlen  m  und  n,  mit  p^,  PtJ  -  *  -  P-*  ^®  ^®^' 
schiedenen  in  m  enthaltenen  Primzahlen  bezeichnet  werden  — 
die  Gleichung  stattfindet: 

^\Pi       \      ^{pi'Pk'    )  {PxPv-P-      ) 

=  f  (m)  oder  =  0,  5) 

je  nachdem  die  Zahl  n  ein  Vielfaches  von  m  ist  oder  nicht;  hie- 
bei  beziehen  sich  die  Summen  respective  auf  alle  Einungen, 
Zweiungen,  etc.  der  Zahlen  pp  p^, .  •  •  •  p^-  Die  erste  dieser  Glei- 
chungen 5)  erweist  sich  mit  Benützung  der  für  ihren  Bestand 

angegebenen  Bedingung  sofort  als  richtig,  da  dann 


PiPk 


7  n 


m 


selbst  übergeht  und  dadurch  auf  der  linken  Seite  die  be- 


P^Pk 

kannte  Form  der  Function  f(m)  hervorgeht.    Dass  die  zweite 

Gleichung  5)  eine  Identität  vorstellt,  lässt  sich  genau  so  beweisen, 

wie  dies  für  den  bekannten  arithmetischen  Hilfssatz  Dirichlet's 
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geschieht  K  Man  kann  daher  in  derselben,  wenn  in  Anlehnung  an 

die  in  der  ersten  der  Gleichungen  4)  gebrauchte  Bezeichnung  — , 

tn 

(k        ^ 
statt  m,  P statt  n  geschrieben  wird,  statt  des  Symbols  \—,,P  ir- 

\m        ) 

gend  eine  Function  desselben,  also  nach  dem  frtther  Bemerkten 

die  *"  Potenzsumme   der  Wurzeln  der  Gleichung  <I)^(a?)  =  0 

k 
selbst  setzen,  und  es  gilt  somit,  wenn  P  kein  Vielfaches  von  — 

m' 

ist,  die  Gleichung: 


Im  anderen  Falle,  in  welchem  die  entsprechende  der  Glei- 
chungen 5)  keine  Identität  vorstellt,  erhält  man  mit  Berttcksich- 
tigang  eines  bekannten  Satzes  von  Gauss  (D.  A.  art.  39)  die 
Beziehung: 

s^—Vs^-hysic  _....-h(— i)'.5_^  =(-1)^*, 

Pi  ^^      PiPi-  PiPV'P,, 

wobei  A  die  Anzahl  der  in  y  aufgehenden  Primzahlen  bedeutet. 

Ist  k  nicht  durch  m'  theilbar,  so  muss  —  weil  dann  jedes  S  ver- 
schwindet —  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung  auch  gleich 
Null  gesetzt  werden. 

Nach  dem  schon  mehrmals  angewendeten  K um mer'schen 
Satze  ergeben  diese  Gleichungen,  wenn  m  irgend  einem  Theiler 
i  von  p — 1  gleichgesetzt  wird,  Congruenzen  nach  dem  Modul  p, 
welche  durch  die  entsprechenden  Potenzsummen  aller  modulo  p 
zum  Exponenten  i  gehörigen  Zahlen  erfüllt  werden. 

Was  die  CoSfßcienten  der  Kreistheilungsgleichungen  selbst 
betrifft,  deren  Ermittlung  weitere  Congruenzen  liefern  würde,  so 
hängen  deren  Werthe  im  Allgemeinen  von  der  Natur  der  betrach- 
teten Zahl  m  derartig  ab,  dass  sie  wohl  nicht  in  einfacher  Weise 
als  f^nnctionen  der  Elemente  von  m  darstellbar  sind ;  denn  die 

J  Cfr.  Dedekind,  Vorlesangen  über  Zahlentheorie,  2.  Aufl.,  §  138; 
auch:  Bach  mann,  Theorie  der  Kreistheilung,  pag.  8. 
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Determinanten,  mittelst  welcher  die  Co^fficienten  irgend  einer 
algebraischen  Gleichung  als  Functionen  der  Potenzsummen  der 
Wurzeln  ausgedrückt  werden  können,  scheinen  sich  im  Falle 
der  Kreistheilungsgleichungen  trotz  der  eben  aufgestellten  Rela- 
tionen zwischen  gewissen  Potenzsummen  doch  nicht  vereinfachen 
zu  lassen.  Um  so  bemerkenswerther  ist  daher  der  Umstand,  dass 

—  wenn  p  und  q  zwei  beliebige  ungerade  Primzahlen  vorstellen 

—  die  Coßfficienten  der  Gleichung  fllr  die  primitiven  (p.?)'*"  Eän- 
heitswurzeln  nur  die  Werthe  0  oder  ±1  annehmen  können.  Da 
durch  diese  Eigenschaft  zugleich  eine  eigenthümliche  Reciproci« 
tat  zwischen  zwei  ungeraden  Primzahlen  ausgedrückt  wird,  so 
dürfte  die  Darlegung  derselben  wohl  nicht  unstatthaft  sein. 

Sind  a,  Ol}. ,  .a^-'  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

und  i3,  j3*. .  .|3«-^  die  primitiven  y'*"  Einheitswurzeln,  so  erhält 
man  aus  den  ersteren  die  sämmtlichen  primitiven  {jp.qj*'^  Einheits- 
wurzeln, wenn  man  jede  derselben  mit  jeder  der  letzteren  multi- 
plioirt;  ist  also: 

c^x-\-Cq  =  0 


die  gesuchte  Gleichung  für  die  primitiven  (pfl')'*'*  Einheitswurzeln, 
so  besteht: 


*— 1 


oder: 


Setzt  man  nun  in  ^q{xf)  =  ^^(d?) .  *pj(^)  die  Coäfficienten 
der  gleichen  Potenzen  von  x  auf  beiden  Seiten  einander  gleich, 
so  ergeben  sich  Gleichungen  von  der  Form: 

p 
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wenn  a^  gleich  h-  1  oder  Null  ist  je  nachdem  jui  eine  der  Zahlen 
l,2y...q  bedeutet  oder  nicht,  nnd  c^  gleich  Nnll  gesetzt  wird, 
sobald  v>(]i — l){q — l)oder<0  ist.  Subtrahirt  man  von  einer 
solchen  Oleichong  die  ihr  vorhergehende,  welche  mit  c^i  beginnt, 
dann  von  der  mit  c^^^  beginnenden,  die  dieser  vorhergehende  und 
föhrt  so  fort,  so  ergeben  sich  die  Gleichungen : 

y—    _  q 

P  P 

9 — ?  9 — 2j  ••        g — Sf^""".      9 — 9.  —  ^ 

9~ 


P  P 


^9 — ^9   ^         9 — '"?  ^         9^^9 — 1  f 

g —  9 

P  P 


wobei  r  das  grösste  in  g  enthaltene  Vielfache  von  q  bedeutet. 
Durch  Summation  folgt: 

*•  r 

"' = ZI ",+ '-'^ — Z "»+  ^-^=^ 

vraO  '^  '   v=0  '^ 

Nach  der  Bedeutung  von  r  können  in  diesen  Summen  die 
Indices  der  Grössen  a  höchstens  einmal  einer  ganzen  Zahl  gleich 
werden,  weil  ja  v  höchstens  ein  einziges  vollständiges  Restsjstem 
modulo  p  durchläuft;  die  CoSfficienten  von  ^pq(x)  erhalten  somit 
nur  die  Werthe  0  oder  ±:  1 . 

Da  nun,  wie  früher  gezeigt,  die  Gleichung  <I)^j  {x)  =  0  auch 

in  der  Form  -^. —  =  0  geschrieben  werden  kann,  und  wie  be- 

kannt  <!>,  (ar^.)  =  ^^ixYmoAp  ist,  so  folgt  die  Congruenz: 

—  -p — 1 
<l>p  j  { a?)  =  <l>y  ( ar )       mod  p 

nnd  analog: 


g-l 


<l>p j (x)  =  ^p (x)       mod  q. 

Weiss  man  daher,  wie  es  hier  der  Fall  ist,  dass  die  absolu- 
ten Beträge  der  Coöfficienten  von  ^pq(x)  die  Einheit  nicht  tiber- 
schreiten, so  zeigt  sich,  dass  ^p{x)  modulo  q  zur  {q — 1)"**  und 
^q(x)  modulo  p  zur  {p — 1)'**»  Potenz  erhoben  dasselbe  Resultat 


^  '^  M  i  g  o  1 1  i.  Zur  Theorie  der  Kreis theilungsgleichung. 

—  nämlich  ^pqix)  —  ergeben,  sobald  jedesmal  auf  die  absolut 
kleinsten  Reste  modulo  q,  respective  modulo  p  redueirt  wird. 

Nach  dem  Früheren  kann  dieses  gegenseitige  Verhalten 
zweier  ungerader  Primzahlen  auch  folgendermassen  ausgedrückt 
werden : 

Ist  a  eine  positive  ganze  Zahl,  weichest/;— l)(j — 1  )i8t,  und 
bedeuten  u,  beziehungsweise  v,  die  kleinsten  positiven  Lösungen 
der  Congruenzen: 

px  zz  a  mod  j,  qa:=  a  mod  ;?, 

so  sind  die  Producte  jti.u  und  q,v  stets  gleichzeitig  grösser  als  a. 
Für  mehr  als  zwei  ungerade  Primzahlen  besteht  im  Allge- 
meinen ein  ähnliches  Verhalten  nicht  mehr,  da  schon  in  der 
Kreistheilungsgleichung  für  die  primitiven  (3. 5.  7.)'*"  Einheits- 
wurzeln der  Coßfficient  von  o?**  —  also  auch  von  x^  —  gleich 
(—2)  wird. 
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ßeometrische  Untersuchung  der  ebenen  Gurven  vierter 
Ordnung,  insbesondere  hinsichtlicb  ihrer  Berührungs- 

kegelschnitte. 

Von  Adolf  Ameseder. 
n.  Mittheünng. 

(Vorgelegt  !■  il«r  Sitzung  im  14.  Dtctmber  1882.) 

n.  Allgemeines  über  die  Systeme  von  ßerührungskegelschnitten  bei  den 

Curren  mit  singulären  Punkten. 

a)  EigentUche  Berflhrangskegelschiiitte. 

1.  EineCurve  vierter  Ordnung,  die  mindesteng  von  der  vierten 
Classe  ist,  besitzt  im  Allgemeinen  vierfach  berührende  Kegel- 
schnitte. Denn  ein  Kegelschnitt  hat  mit  ihr  acht  Punkte  und  eben- 
soviele  oder  mehr  Tangenten  gemein,  und  die  Forderung,  dass 
dieselben  paarweise  zusammenfallen,  ist  vier  Bedingungen  äqui- 
valent und  lässt  somit  unendlich  viele  Kegelschnitte  als  Lö- 
sungen zu. 

Ffir  die  Existenz  der  berührenden  Kegelschnitte  zeugt  auch 
jene  der  Doppeltangenten  und  der  Tangenten  aus  den  singulären 
Punkten,  die  in  Paaren  unter  jenen  Kegelschnitten  die  degene- 
rirten  vorstellen.  In  der  That  kann  man  aus  einem  reellen  Doppel- 
tangentenpaare ein  ganzes  System  von  Berührungskegelschnitten 
construiren,  wie  in  der  ersten  Mittheilung  *  nachgewiesen  wurde. 
Die  Realität  desselben  hängt  jedoch  durchaus  nicht  von  jener 
des  Doppeltangentenpaares  ab,  da  —  wie  aus  dem  an  citirter 
Stelle'  Gesagten  ersichtlich  ist  —  ganz  wohl  auch  die  sämmt- 
lichen  Doppeltangenten  eines  reellen  Systems  imaginär  sein 
können. 


1  Sitzb.  d.  k.  Akademie  d.  Wissensch.  86.  Bd.  II.  Abth.  pag.  398  u.  f. 
i  C.  l.  pag.  401. 
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Dass  auch  bei  den  Carven  mit  singnlären  Paakten  die  Be- 
rtthrnngskegelschnitte  eines  Systems  einen  Bestandtheil  eines 
Netzes  bilden,  lässt  sieh  ebenso  wie  fttr  die  allgemeine  Cnrve 
darthun. 

Man  wird  wie  dort,  gestützt  auf  dieselben  Sätze  über  Schnitt- 
panktsysteme,  bloss  zu  zeigen  haben,  dass  jeder  Kegrelschnitt, 
welcher  ein  Bertthnmgsqaadmpel  enthält,  die  Cnrve  noch  in  einem 
zweiten  schneidet,  nnd  dass  irgend  zwei  von  den  abgeleiteten 
Qnadrnpeln  wieder  Punkte  eines  Kegelschnittes  sind. 

Diese  Kegelschnitte  bilden  das  Netz,  dem  das  System  ange- 
hört.  Jeder  von  ihnen,  der  die  Curve  nicht  berührt,  legt  auf  ihr 
zwei  Quadrupel  fest  und  ist  eine  „quadratische  Polare." 

2.  Ausführlicher  zu  erörtern  haben  wir  an  dieser  Stelle  blcss 
die  Art,  in  welcher  sich  die  Tangenten  aus  den  singnlären  Punkten 
an  der  Bildung  von  Berübrungskegelschnitten  betheiligen. 

Wir  denken  uns  zu  dem  Zwecke  eine  Curve  C*  vorgelegt,  die 
in  einem  Punkte  A  eine  einfache  Singularität,  einen  Doppel-  oder 
Rückkehr punkt,  aufweist,  schneiden  sie  mit  einem  K  egelschnitt  K  in 
acht  Punkte^  zerlegen  diese  in  zwei  gleiche  Gruppen  P'  und  P'j 
und  verbinden  jede  mit  A  durch  einen  Kegelschnitt  iT,  beziehungs- 
weise K\  Beide  Curven  fixiren  auf  C*  noch  zwei  Punktepaare 
r',  s'  und  r",  ä". 

Diese  Punkte,  die  Punktgruppen  P',  P'  und  der  singulare 
Punkt  A  sind  die  Basispunkte  eines  Curvenbüschels  vierter  Ord- 
nung, weil  sie  den  vollständigen  Durchschnitt  zweier  solcher  Curven, 
nämlich  C*  und  der  Kegelschnitte  F,  K\  vorstellen.  Jede  andere 
Curve  C*,  die  durch  13  von  diesen  Punkten  geht,  enthält  noth- 
wendig  auch  die  3  weiteren,  d.  h.  sie  hat  so  wie  T*  und  R\  K'  in 
A  einen  Doppelpunkt. 

Als  ein  Theil  einer  solcher  Curve  kann  der  Kegelschnitt  K 
gelten.  Der  zweite  Theil  ist  dann  auch  eine  Curve  zweiter  Ordnung, 
und  zwar  eine  solche,  die  in  A  einen  Doppelpunkt  besitzt,  weil  K 
diesen  Punkt  nicht  enthält.   Die  Punkte  r'  und  «'  legen  demnach 
mit  A  dieselben  Strahlen  fest,  wie  die  Punkte  r"  und  «". 

Wird  nun  JTzum  vierfach  berührenden  Kegelschnitt,  so  sind 
die  Punktgruppen  benachbart,  ebenso  die  Kegelschnitte  K'  und  K', 
und  die  Punktpaare  r',  r"  und  «',  s"  übergehen  in  die  Berührungs- 
punkte zweier  Tangenten  aus  A. 
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Damit  ist  nachgewiesen,  dass  anter  den  vierfach  berührenden 
Kegelschnitten  eines  Systems  im  allgemeinen  auch  ein  Tangenten- 
paar ans  jedem  singulären  Pnnkte  der  Cnrve  erscheint. 

3.  Wir  wollen  nun  auch  erklären,  wie  man  umgekehrt  von 
einem  solchen  Tangentenpaare  constmctiv  zu  einem  eigentlichen 
Tierfach  berührenden  Kegelschnitte  gelangen  kann. 

Die  Punkte,  welche  zwei  Strahlen  ^  und  o  aus  A  auf  (^  be- 
stimmen, bezeichnen  wir  wieder  mit  r',  r"  und  ä',  «",  verbinden 
r'  mit  8'  und  r"  mit  9"  durch  zwei  gerade  Linien  g'  und  gf',  die 
mit  C*  femer  in  p',  q'  und  p ',  q"  zusammentreffen,  und  legen  durch 
diese  vier  Punkte  einen  sonst  beliebigen  Kegelschnitt  K,  Der- 
selbe hat  mit  (^  noch  vier  Punkte  gemein,  die  zu  zwei  auf  zwei 
Strahlen  a,  ß  durch  A  liegen.  Denn  ^,  fs  und  K  stellen  eine  Curve 
mit  einem  Doppelpunkte  in  A  vor,  (^  eine  zweite,  und  es  wird 
somit  auch  jene  Curve  des  Büschels,  die  g'  und  g"  als  einen  Theil 
enthält,  in  A  einen  Doppelpunkt  aufweisen. 

Lässt  man  den  Kegelschnitt  K  das  Büschel  mit  den  Basis- 
pnnkten  p\  qfj  p",  q"  durchlaufen,  so  bilden  offenbar  die  Strahlen 
a,  ß  um  A  eine  mit  dem  Büschel  projectivische  quadratische  In- 
volution. 

„Daraus  ersehen  wir,  dass  eine  Curve  vierter  Ord- 
nung mit  einem  oder  mehr  singulären  Punkten  auf 
unendlich  viele  Arten  durch  ein  Kegelschnittbüschel 
und  eine  projectivische  quadratische  Strahleninvolu- 
tion um  einen  singulären  Punkt  als  Scheitel  erzeugt 
werden  kann,  und  dass  ein  Strahlenpaar  der  Involu- 
tion und  ein  Basispunkt  des  Büschels  auf  der  Curve 
beliebig  gewählt  werden  dürfen.^ 

In  dem  speciellen  Falle,  in  welchem  q  und  a  in  ein  Tan- 
gentenpaar aus  A  übergehen,  tritt  an  Stelle  der  Geraden  g'j  g' 
die  Bertthrungssehne  g  und  an  jene  der  vier  Punkte  />',  q'j  p"j  q[' 
das  Punktenpaar  p,  y,  in  welchem  g  die  Curve  ferner  schneidet. 

Das  Kegelschnittbüschel  besteht  sonach  nun  aus  Kegel- 
schnitten, welche  C^  in  p  und  q  berühren.  Unter  ihnen  kommen 
zwei  vor,  die  C*  noch  an  zwei  Stellen  berühren.  Sie  entsprechen 
einzeln  den  Doppelstrahlen  der  mit  dem  Büschel  projectivischen 
Involution  um  A,  und  jeder  von  ihnen  hat  den  betreffenden  Doppel- 
strahl zur  zweiten,  zu  g  conjugirten  Berührungssehne  mit  C^, 

Sitzb.  d.  mftthom..natarw.  CI.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  2 
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Ein  jeder  von  den  beiden  Doppelstrahlen  ist  somit  eine 
feste  Tangente  für  ein  Kegelschnittbüsehel,  dessen  fernere  Basis- 
punkte die  Berührungspunkte  des  Tangentenpaares  sind,  und  das 
auf  C*  die  BerUhrungsquadmpel  ftir  ein  ganzes  System  von  Kegel- 
schnitten herausschneidet. 

„Hieraus  folgt,  dass  ein  Tangentenpaar  aus  einem 
singulären  Punkte  als  Berührungskegelschnitt  nicht 
zu  einem  System  gehört  (wie  ein  Doppeltangenten- 
paar\  sondern  zu  zweien. 

4.  Nothwendig  ftlr  eine  eingehende  Untersuchung  der 
Systeme  von  Berührungskegelschnitten  ist  eine  genaue  Angabe 
der  Art  des  Netzes,  in  dem  das  System  enthalten  ist. 

Da  diese  Bestimmung  wieder  eine  nähere  Kenntniss  der  ein- 
zelnen Kegelschnittnetze  fordert,  so  werden  wir  dieselben  im  Fol- 
genden mit  besonderer  Rücksicht  darauf,  ob  sie  Netze  conischer 
Polaren  einer  Curve  dritter  Ordnung  sind,  aufzählen. 

Als  charakteristisches  Merkmal  für  die  Eintheilung  bietet 
sich  hiebei  der  Umstand  dar,  ob  im  Netze  eine  oder  mehr  „doppelt 
zu  nehmende  Gerade"  H  auftreten,  oder  nicht. 

Es  sind  folgende  Fälle  möglich: 

I.  Es  tritt  keine  Gerade  H  auf. 

Das  Netz  besteht  nach  Cremona  *  aus  conischen  Polaren. 

II.  Im  Netze,  das  aus  conischen  Polaren  bestehen  soU^ 
kommt  eine  Gerade  H  vor. 

Dies  ist  nur  möglich,  wenn  das  Netz  noch  zwei  „doppelt 
zu  nehmende  Gerade"  H',  //"  besitzt,  die  mit  H  ein  Polar- 
dreieck fltr  alle  Kegelschnitte  des  Netzes  constituiren.  (Cre- 
mona a.  c.  0.) 

III.  Die  Gerade  H  ist  die  einzige  doppelt  zu  nehmende 
Gerade. 

Sie  bildet  mit  einem  Kegelschnitte  IP  die  Hesse'sche  Curve 
des  Netzes  und  ist  für  die  Cayley'sche  eine  Doppeltangente*. 

IV.  Es  erscheint  ausser  H  nur  noch  eine  Gerade  /T. 


1  Siehe  pag.  274  der  deutpch.  Übersetzung  der  „Introduzione  etc". 
Cremona:  Sur  Thypocycloide  k  trois  rebrousseraents.  Grelle  64. 
pag.  101. 
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Irgend  ein  eigentlicher  Kegelschnitt  K  des  Netzes,  der  noch 
ganz  willkürlich  angenommen  werden  kann,  bestimmt  im  Verein 
mit  H  and  ff  dasselbe  vollkommen.  Vervollständigt  man  nun  das 
Netz  in  bekannter  Weise,  so  findet  man  leicht,  dass  ftlr  jeden 
Kegelschnitt  dem  Schnittpunkte  von  H  und  ff  dieselbe  G-erade 
H  als  Polare  zukommt.  Diese  bildet  —  ohne  desshalb  eine 
^doppelt  zu  nehmende  Gerade  zu  sein^  —  mit  ff  und  ff  die 
Hesse'sche  Curve.  Die  Cayley'sche  Curve  besteht  aus  dem 
.Schnittpunkte  von  H  und  ff  und  einem  Kegelschnitte,  der  diese 
Linien  auf  ff*'  bertthrt. 

V.  Jede  Gerade  des  Netzes  ist  eine  doppelt  zu  nehmende. 
Das  Netz  besteht  aus  sämmtlichen  Geraden  der  Ebene  und 
ist  in  Folge  dessen  flir  unsere  Untersuchung  ohne  Bedeutung. 

Keines  von  den  drei  Netzen  in,  IV  und  V  ist  ein  Netz  coni- 
scher Polaren  für  eine  Curve  dritter  Ordnung. 

5.  Das  Netz  I  haben  wir  bereits  bei  der  allgemeinen  Curve 
ohne  Doppelpunkte  nachgewiesen,  und  wir  werden  aus  dem  Fol- 
genden ersehen,  dass  es  bei  jeder  Curve  vierter  Ordnung  vor- 
kommt, die  mindestens  von  der  sechsten  Classe  ist. 

Das  Netz  II  kann  nur  bei  Curven  aufbieten,  für  welche 
HjHjff'  ein  Polardreiseitist,und  das  Netz  IV  bei  solchen,  welche 
einen  Pol  {ff ff')  und  eine  harmonische  Polare  ff'  haben. 

Bei  dem  Netze  in  sind  bezüglich  des  Vorkommens  der  Ge- 
raden ff  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  und  zwar  mit  Rücksicht 
darauf,  ob  diese  Gerade  als  quadratische  Polare  oder  als  Be- 
rtthrungskegelschnitt  auftritt. 

Setzen  ?nr  das  Erste  voraus,  so  müssen  die  vier  Punkte,  in 
welchen  ff  die  Curve  C*  trifft,  mit  ihren  Nachbarpunkten  zwei 
Berührungsquadrupel  bilden.  Dem  entsprechend  existiren  dann 
auch  zwei  Kegelschnitte  im  System,  von  denen  jeder  C^  zweimal 
vierpnnktig  berührt.  Beide  haben  mit  (^  die  Gerade  ff  zur  Be- 
rtihrungssehne. 

Ist  ff  eine  Doppeltangente  von  C^,  so  wird  diese  Curve  in 
jedem  Berührungspunkte  von  einem  Kegelschnitte  des  Netzes 
achtpunktig  berührt. 

Die  Curve  C^  ist  offenbar  in  beiden  Fällen  specieller  Natura 

1  Ihre  Gleichung  ist  C\ .  Cf«=Ä*,  wenn  wir  unter  Cf =OiC|=o  und 
Hsso  die  Gl.  der  zwei  Bertthrnngskegelschnitte  und  der  Geraden  B  ver- 

2* 
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Dies  gilt  aach  dann,  wenn  H  ein  Doppelpunktsstrahl  ist. 
Denn  nun  bildet  der  Doppelpunkt  ein  Quadrupel  für  sich.  Der 
entsprechende  Bertthrungskegelschnitt  zerfällt  folglich  in  z^^ei 
Gerade,  von  denen  jede  in  A  mit  C*  vier  unendlich  nahe  Punkte 
gemein  hat,  d.  h.  eine  Inflexionstangente  ist. 

Gleiches  finden  wir  ferner,  wenn  H  eine  Tangente  aus  dem 
Doppelpunkte  vorstellt. 

Beidemal  ist  die  Onrve  eine  homolog  -  harmonische  und  das 
Netz  von  der  Art  IV. 

Mit  einer  Doppelpunktstangente  kann  H  nur  dann  coiuci- 
diren,  wenn  sie  beide  Zweige  der  Curve  berührt.  Letzere  muss 
also  in  A  einen  Berührungsknoten  besitzen. 

Weil  endlich  ein  Rückkehrpunkt  kein  Quadrupel  vorstellen 
kanu;  da  es  keinen  Kegelschnitt  gibt,  dessen  sämmtliche  Schnitt- 
punkte mit  C^  in  ihm  vereinigt  sein  könnten;  so  ist  auch  ein- 
leuchtend,  dass  weder  ein  Strahl  durch  ihn,  noch  seine  Tangente 
mit  einer  doppelt  zu  nehmenden  Geraden  identificirt  werden  darf. 

Ist  zweitens  H  ein  Bertthrungskegelschnitt,  so  müssen  alle 
seine  Berührungspunkte  auf  jedem  Kegelschnitte  liegen,  der 
einen  von  ihnen  mit  irgend  einem  anderen  Quadrupel  verbindet, 
und  jeder  von  diesen  Kegelschnitten  darf  mit  C*  keine  weiteren 
Punkte  gemein  haben.  Dies  ist  nur  dann  möglich,  wenn  H  zwei 
singulare  Punkte  verbindet  und  diese  ein  Quadrupel  bilden. 

Wir  werden  später  den  Nachwei«  liefern,  dass  factisch  jede 
Curve  mit  zwei  Doppelpunkten  ein  solches  System  besitzt.  Fttr's 
Folgende  heben  wir  bloss  hervor,  dass  ihr  auch  Systeme  eigen 
sind,  in  welchen  keine  doppelt  zu  nehmenden  Geraden  erscheinen, 
und  zwar  weder  als  quadratische  Polaren,  noch  als  Bertihmngs- 
linien,  und  berufen  uns  auf  den  3.  Artikel,  in  dem  eine  Bestäti- 
gung  für  das  Gesagte  zu  finden  ist. 

Ein  System  der  dort  behandelten  Art  enthält  nämlich  ein 
Tangentenpaar  aus  jedem  singulären  Punkte.  In  ihm  kann  daher 
unmöglich  auch  die  Verbindungslinie  zweier  solcher  Punkte  als 


8teh6n.  Diese  Gleichung  enthält  nur  13  iinplicite  Coustanten,  kann  also 
nicht  mit  jener  der  allgemeinen  Curve  vierter  Ordnung  identificiert 
werden.  Dies  gilt  auch  für  den  Fall,  als  diese  Curve  singulare  Punkte  besitzt; 
denn  diese  reduciren  in  gleicher  Weise  die  Constanten  anzahlen  beider 
Qleichungeu. 
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Berfihmugskegelschnitt  auftreten.  Eb  mttsste  ja  —  soll  dies  ge< 
sohehen  —  auf  jeder  quadratischen  Polare,  die  durch  den  einen 
singnlären  Punkt  A  geht  auch  der  zweite  A'  liegen,  was  jedoch 
nicht  der  Fall  ist,  weil  diese  Kegelschnitte  enviesenermassen 
ein  Büschel  bilden,  das  in  A  eine  feste  Tangente  besitzt  und 
dessen  weitere  Scheitel  die  Berührungspunkte  des  Tangenten- 
paares aus  A  sind. 

Als  besonders  bemerkenswerth  fllr  das  Weitere  heben  wir 
als  Resultat  der  vorstehenden  Untersuchung  den  folgenden  Satz 
hervor: 

^Systeme  vierfach  bertthrender  Kegelschnitte, 
die  Bestandtheile  von  Netzen  mit  einer  ,,doppelt  zu 
nehmenden  Geraden''  sind,  kommen  im  allgemeinen 
erst  bei  Curven  vor,  welche  mindestens  zwei  singulare 
Punkte  besitzen. 

Netze,  mit  mehr  als  einer  doppelt  zu  nehmenden 
Geraden  treten  nur  bei  Curven  ganz  specieller  Art  auf." 
6.  Nachdem  wir  so  die  ITberzeugung  gewonnen  haben, 
dass  auch  bei  den  Curven  mit  singulären  Punkten  vierfach  be- 
rührende Kegelschnitte  vorkommen,  welche  conische  Polaren  für 
eine  Curve  dritter  Ordnung  C  sind,  wenden  wir  uns  zu  einer 
näheren  Betrachtung  des  geometrischen  Ortes  der  Pole  für  ein 
derartiges  System. 

Dass  derselbe  wie  bei  der  Curve  ohne  Singularitäten  von 
der  zweiten  Ordnung  ist,  ist  evident;  es  handelt  sich  nur  um  die 
Bedingung,  welche  nothwendig  an  seine  Lage  zu  knüpfen  ist^ 
damit  die  ihm  entsprechende  Curve  einen  Doppelpunkt  oder  eine 
Spitze  erhalte. 

Wie  die  ihm  3.  Artikel  der  ersten  Mittheilung  angegebene 
('Onstmction  der  Schnittpunkte  einer  Geraden  s  mit  der  Curve 
C*  zeigt,  ist  ein  auf  ihr  befindlicher  Punkt  A  dann  ein  Curven- 
pnnkt,  wenn  seine  gerade  Polare  g  bezüglich  C^  sowohl  Tangente 
an  den  oben  besprochenen  festen  Kegelschnit  C  als  auch  an  die 
Poloconiken  aller  Strahlen  aus  A  ist. 

Die  Oesammtheit  dieser  Poloconiken  ist  ähnlich  gebildet, 
wie  ein  System  vierfach  bertthrender  Kegelschnitte  einer  Curve 
C^,  und  geht  aus  diesem  hervor,  wenn  C^  in  eine  Gerade  g  und  in 
die  Hesse'sche  Curve  H*  von  C  zerftUt.   Von  ihnen  laufen  zwei 
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durch  einen  Punkt  P,  entsprechend  den  zwei  Tangenten  aus  A 
an  die  conische  Polare  de»  Punktes.  Deshalb  und  auch  zum 
Unterschiede  von  einem  System  bei  einer  Curve  C*  nannten  wir 
dieses  System  eine  .Schaar^,  und  wir  wollen  ktirzehalb  diese 
Bezeichnung  auch  flir's  Folgende  beibehalten. 

Von  den  Poloconiken  dieser  Schaar  berührt  nur  eine  die 
Gerade  g  im  Tangentialpunkte  A'  mit  C*;  ihr  entspricht  die  Tan- 
gente von  C*  in  A. 

Soll  jeder  Strahl  aus  A  die  Curve  hier  in  zwei  bepachbarten 
Punkten  schneiden,  so  müssen  unbedingt  alle  Poloconiken  der 
Schaar  die  Gerade  g  in  A'  tangiren.  Dies  ist  aber  nur  mög*- 
lich,  wenn  A'  ein  Punkt  der  Hesse'schen  Curve  und  g  die  zuge- 
hörige Tangente  ist. 

Es  ist  sonach  für  das  Zustandekommen  eines 
Doppelpunktes  nothwendig,  dass  der  Kegelschnitt  C^ 
die  Hesse'sche  Curve  einfach  berühre.  —  Der  Doppel- 
punkt  ist  dann  der  conjugirte  Pol  des  Berührungspunktes. 

Zur  Erhärtung  dieses  Resultates  wollen  wir  noch  in  Kürze 
zeigen^  dass  in  der  That  die  gefundene  Bedingung  auch  immer 
erfüllt  wird,  und  greifen  zu  dem  Ende  zum  3.  Artikel  zurück. 

Dort  haben  wir  bewiesen,  dass  das  Büschel  der  quadratischen 
Polaren,  die  durch  A  und  die  Berührungspunkte  B,  B'  des  einen 
Tangentenpaares  t,  t'  aus  A  laufen,  in  diesem  Punkte  eine  feste 
Tangente  i  hat.  Der  Punkt  A  ist  somit  ein  Doppelpol  und  liegt  als 
solcher  auf  der  Hesse'schen  Curve.  Seine  gerade  Polare  berührt 
diese  im  conjugirten  Pol  A'  und  den  Kegelschnitt  C*  in  jenem 
Punkte,  dem  das  Tangentenpaar  t,  f  als  conische  Polare  ent- 
spricht: also  beide  Curven  an  derselben  Stelle,  —  was  zu  be- 
weisen war. 

7.  Die  C*  in  A'  osculirenden  Poloconiken  entsprechen  den 
Doppelpunktstangenten  von  C^.  Letztere  tangiren  demnach  die 
conischePolaren:'  des  auf  C*  gelegenen  Nachbarpunktes  p  von  A'. 

Obzwar  nun  A  unendlich  nahe  an  n^  liegt,  weil  dieser  Kegel- 
schnitt die  Pole  der  Geraden  Ä'/?  enthält  und  von  denselben  zwei 
sich  in  unmittelbarer  Nähe  von  A  befinden;  so  sind  dennoch  die 
Tangenten  getrennt  und  verschieden,  und  zwar  deshalb,  weil  die 
Krümmung  von  ;r*  in  der  Nähe  von  A  eine  unendlich  gross 
werdende  ist.   Was  daraus  zweifellos  hervorgeht,  dass  n^  auch 
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als  ein  Kegelschnitt  zn  betrachten  ist,  der  C^  in  den  zwei  Nach- 
barpnnkten  von  A  niid  ferner  in  jenen  von  B  nnd  B'  bertthrt^  und 
in  Folge  dessen  in  den  ersteren  zwei  Punkten,  trotzdem  ihre  Ent* 
femnng  eine  nnendlich  kleine  ist,  Tangenten  hat,  die  einen 
Winke]  von  endlicher  Grösse  einschliessen. 

Hieraus  folgt  anch,  dass  (7^  in  A  einen  Knoten  oder 
einen  isolirten  Punkt  besitzt,  je  nachdem  er  ausser- 
halb oder  innerhalb  k^  liegt. 

Auf  TT*  selbst  kann  A  sich  nicht  befinden,  ohne  dass  n^  in  die 
zwei  Tangenten  /,  i  zerfUUt.  Die  Doppelpunktstangenten  können 
demzufolge  also  nur  dadurch  zur  Coincidenz  gebracht  werden, 
dass  JT*  in  das  polare  Geradenpaar  ttbergeht,  das  auf  t^  f  folgt. 
Dann  hegt  p  auch  auf  U\  und  diese  Gurre  wird  in  A'  von 
C*  dreipunktig  berührt.  Dies  ist  die  Beziehung,  welche 
nothwendig  zwischen  T*  und  tf'  bestehen  muss,  damit 
O  eine  Spitze  aufweise.  —  Die« Spitzentangente  bertthrt  in  A 
auch  iP,  weil  ihre  Poloconik  mit  dieser  Curve  in  A'  eine  vier- 
punktige  Berührung  eingeht. 

8.  Hiermit  sind  auch  die  Bedingungen  entwickelt  für  mehrere 
singulare  Pnnkte. 

Denn  es  ist  nun  klar,  das8  C^  die  Curve  IP  doppelt,  be* 
ziehungsweise  dreifach  berührt,  wenn  C*  zwei  oder  drei  Doppel- 
punkte erhält.  Im  letzteren  Falle  findet  selbstverständlich  die 
Berührung  in  drei  Punkten  statt,  deren  conjugirte  Pole  nicht 
auf  einer  Geraden  liegen. 

Ebenso  erkennt  man,  dass  einer  Curve  mit  einem  Doppel- 
punkte und  einer  Spitze  ein  Kegelschnitt  C*  zukommt,  der  BP 
bertthrt  und  osculirt,  und  dass  endlieh  jener  Kegelschnitt  diese 
f*urve  zweimal  osculirt,  wenn  C^  zwei  Rückkehrpunkte  besitzt. 

Sehen  wir  die  Curven  mit  höheren  Singularitäten  als  Grenz> 
fälle  der  aufgezählten  Curven  an,  was  gestattet  ist,  weil  sie  aus 
ihnen  dadurch  hervorgehen,  dass  mehrere  einfach  singulare 
Punkte  zusammenrücken;  so  haben  wir  damit  auch  die  Lage 
gekennzeichnet,  welche  der  Fnndamentalkegelsebnitt  C^  fUr  ihre 
Entstehung  gegen  £P  einnehmen  muss. 

Nähern  sich  nämlich  zwei  oder  drei  der  erwähnten  Punkte, 
so  geschieht  dies  auch  zwischen  den  entsprechenden  Berührungs- 
stellen  von  C*  und  H^^  und  es  ist  also  der  Contact  zwischen 
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beiden  Curven  ein  vier-,  fünf-  und  sechspunktiger  für 
beziehungsweise  einen  Bertthrungskaoten,  eineKnoten- 
spitze  und  einen  Osculationsknoten. 

Vier,  fünf  und  sechs  beträgt  auch  die  Zahl  der  Schnitt- 
punkte von  IP  mit  C*  im  singulären  Punkte. 

9.  Hat  r*  mit  H^  in  A'  r  unmittelbar  aufeinander  folgende 
Punkte  1',  2',  3,. .  .r'  gemein,  so  laufen  durch  irgend  einen  Punkt 
P  der  Ebene  ebensoviele  Strahlen  —  nämlich  jene  nach  den  r 
conjugirten  Polen  1,  2,  8, .  ,r  der  erst  Genannten  —  von  denen 
jeder  die  Eigenschaft  hat,  dass  ihm  eine  Poloconik  zukommt,  die 
in  A'  die  Curve  £P  und  also  auch  den  Kegelschnitt  C^  berührt 

Jeder  von  diesen  Strahlen  zählt  desshalb,  auf  Grund  der  im 
3.  Artikel  der  I.  Mittheilung  gegebenen  Erzeugnngsweise  einer 
C^,  unter  den  Tangenten  aus  P  an  diese  Curve  einmal,  ohne  eine 
eigentliche  Tangente  zu  sein. 

Dies  ist  ein  neuer  Beweis  und  eine  geometrische  Erklärung 
flir  die  bekannte  Thatsache,  dass  die  Classe  einer  Curve 
vierter  Ordnung  um  zwei,  drei,  vier,  fünf  und  sechs 
Einheiten  erniedrigt  wird  durch  beziehungsweise 
einen  Doppelpunkt,  eine  Spitze,  einen  Bertthrungs- 
knoten,  eine  Knotenspitze  und  einen  Osculations- 
knoten. 

Unter  den  aufgezählten  finden  wir  die  Curven  aller  Classea 
und  Formen  bis  herab  zur  sechsten  vertreten. 

Eine  Ausnahme  ist  bloss  bezüglich  der  Formen  zu  verzeichnen, 
nämlich  die  Curve  mit  einem  dreifachen  Punkte. 

Sie  geht  aus  der  Curve  mit  drei  Doppelpunkten  hervor, 
indem  das  Doppelpunktdreieck  bei  endlich  bleibender  Grösse 
seiner  Winkel  unendlich  klein  wird. 

Bei  diesem  Übergang  coincidiren  die  Tangentenpaare  aus 
den  Doppelpunkten  paarweise  und  bilden  die  Tangenten  im  drei 
fachen  Punkte.  Da  nun  eben  sie  die  degenerirten  Bertthrungs- 
kegelschnitte  des  sprachlichen  Systems  vorstellen,  und  da  dieses 
keine  doppelt  zu  nehmende  Gerade  enthalten  kann,  so  verliert 
es  in  diesem  Falle  seine  geometrische  Bedeutung. 

„Es  sind  sonach  Systeme  vierfach  berührender 
Kegelschnitte,  welche  Bestandtheile  von  Netzen  conin 
scher   Polaren    einer    Curve    dritter    Ordnung    sind, 
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allen  Curven  vierter  Ordnung  eigenthttmlich,  die 
mindestens  von  der  sechsten  Classe  sind,  ausgenommen 
die  Curve  mit  dreifachem  Punkt." 


b)  üneigentliche  Berfihrangskegelschnitte. 

10.  Unter  dieser  Bezeichnung  fassen  wir  jene  Kegelschnitte 
zusammen,  welche  durch  einen  oder  mehrere  singulare  Punkte 
gelegt  sind  und  die  Curve  an  allen  weiteren  Stellen,  in  denen  sie 
mit  ihr  zusammentreffen,  berühren. 

Dass  Kegelschnitte  dieser  Art  bei  Curven  vierter  Ordnung 
thatsächlich  auftreten,  sobald  die  entsprechende  Anzahl  von  sin- 
^ären  Punkten  vorhanden  ist,  geht  aus  Grtlnden  hervor,  wie 
jene,  welche  ftir  die  Existenz  der  vielfach  berührenden  Kegel- 
schnitte angeführt  wurden. 

Auf  die  dreifach  berührenden  Kegelschnitte,  welche  einen 
sinplären  Punkt  enthalten,  weist  das  Vorhandensein  der  Doppel- 
tangenten und  der  Tangenten  aus  dem  betreffenden  singulären 
Punkte.  Eine  jede  von  den  letzteren  stellt  im  Verein  mit  einer 
Doppehangente  einen  solchen  Kegelschnitt  vor.  Aus  ihm  kann 
ein  ganzes  System  abgeleitet  werden. 

Ahnlich  wird  ein  Kegelschnitt,  der  zwei  singulare  Punkte 
enthält  und  C^  doppelt  berührt,  gebildet:  einerseits  von  je  einer 
Tangente  aus  jedem  der  zwei  singulären  Punkte,  anderseits  von 
der  Verbindungslinie  derselben  und  einer  Doppeltangente. 

Doch  kann  man  auch  direct,  ohne  Berufung  auf  die  dege- 
nerirten  Elemente,  zeigen,  dass  Bertihrungskegelschnitte  beider 
Arten  existiren. 

Um  dies  fttr  die  dreifach  berührenden  Kegelschnitte  zu  be 
Btätigen,  legen  wir  durch  den  singulären  Punkt  A  einen  Kegel- 
schnitt Kj  der  die  Curve  an  zwei  Stellen  B  und  B'  berührt  und 
folglich  noch  in  zwei  Punkten  x,  x*  sehneidet.  Dann  halten  wir 
B  fest  und  lassen  V  an  der  Curve  fortgleiteu.  Dabei  beschreiben 
X  und  x'  auf  (^  ein  symmetrisches  Punktsystem,  dessen  Doppel- 
punkte offenbar  Berührnngsstellen  sind  ftlr  Kegelschnitte,  welche 
(^  auch  in  B  und  noch  in  einem  dritten  Punkte  B'  berühren. 

Für  die  doppelt  berührenden  Kegelschnitte  ist  der  Beweis 
womöglich  noch  einfacher,  indem  man  hier  bloss  das  Punktsystem 
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iu  Betracht  zu  ziehen  hat^  welches  ein  Kegelschnittbüschel  auf 
C^  fixirt;  das  die  zwei  singulären  Punkte  zu  Basispunkten  hat  und 
die  Curve  in  einem  festen  Punkte  B  bertthrt. 

Jeder  von  seinen  Doppelpunkten  bildet  mitB  dasBertthmng«' 
punktepaar  für  einen  Kegelschnitt  sprachlicher  Art. 

Von  den  einfach  berührenden  Kegelschnitten  durch  drei 
singulare  Punkte  ist  schliesslich  jeder  einzelne  durch  Angabe 
seines  Berührungspunktes  bestimmt. 

11.  Die  Beweise  für  die  Gruppirung  der  aufgezählten  Be- 
rUhrungscurven  in  Systeme,  welche  Bestandtheile  von  Netzen 
sind^  sind  den  früher  zu  gleichem  Zwecke  angewendeten  analog'^ 
wesshalb  wir  uns  möglichst  kurz  fassen. 

Wir  nehmen  an,  die  Curve  C*  habeff  =  l,  2,  3  singulare 
Punkte  Aj  legen  durch  dieselben  einen  Kegelschnitt  if  und  bilden 
aus  seinen  weiteren  Schnittpunkten  mit  C*,  deren  Anzahl  8 — 2<j 
ist,  zwei  gleiche  Gruppen  P\  F\  die  wir  mit  den  Punkten  A  durch 
zwei  sonst  beliebige  Kegelschnitte  K  und  K'  verbinden. 

Beide  bestimmen  auf  C*  zwei  neue  mit  den  fiüheren  gleiche 
Gruppen  p',  p",  die  mit  den  Punkten  A,  nach  dem  mehrfach  be- 
nützten Satz  von  Plücker,  Punkte  eines  Kegelschnittes  K^  sind. 

Halten  wir  K  und  K'  fest  und  lassen  IC  alle  ihm  im  Büschel 
mit  den  Grundpunkten  A  P  möglichen  Lagen  annehmen,  so  con- 
stituirt  if,  ein  projectivisches  Büschel,  das  mit  dem  ersteren  die 
Curve  zum  Erzeugniss  hat.  Dies  gibt  den  bekannten  Satz: 

„Eine  Curve  vierter  Ordnung  C*  mit  mindestens 
(7=  1,  2,  3  singulären  Punkten  kann  auf  unendlich  viele 
Arten  erzeugt  werden  durch  zwei  projecti  vis  che  Kegel- 
schnittbüschel, welche  die  a  besonderen  Punkte  zu 
gemeinschaftlichen  Basispunkten  haben. 

Die  weiteren  Grundpunkte  des  einen  Büschels 
und  einer  des  andern  sind  auf  der  Curve  beliebig  an- 
zunehmen. 

Da  an  den  erläuterden  Beziehungen  sich  nichts  ändert,  wenn 
die  zwei  Gruppen  P  und  P*  zusammenrücken,  so  erkennen  wir, 
dass  auch  irgend  zwei  Kegelschnitte  K,  K',  welche  durch  die 
Punkte  A  und  eine  Gruppe  von  Berührungspunkten  gelegt  sind, 
auf  C*  zwei  Gruppen  herausschneiden,  die  mit  den  A  auf  einem 
Kegelschnitte  Äi  liegen. 
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Lassen  wii*  nun  K'  mit  K  oder  K  mit  K*  coincidiren,  so 
wird  aaeb  K^  zum  Berühmngskegelschnitt.  In  jeder  Punktgrnppe^ 
die  mit  den  Punkten  A  nnd  P  anf  einem  Kegelschnitte  liegt, 
wird  demnach  C^  yon  einem  Kegelschnitte  bertlhrt,  dem  die  d 
Punkte  A  angehören,  nnd  dnreh  diese  Punkte  nnd  irgend  zwei 
Berührnngggrappen  bezeichneter  Art  lässt  sich  ein  Kegelschnitt 
beschreiben. 

Damit  ist  bewiesen,  ,,dass  homologe  Kegelschnitte 
zweier  projectivi scher  Bttschel  eines  Netzes  mit  aBasis- 
pnnkten  einander  in  4 — a  Punkten  einer  Cnrve  vierter 
Ordnung  schneiden,  in  denen  dieselbe  von  einem 
Kegelschnitte  des  Netzes  berührt  wird.** 

„Jede  Curve  vierter  Ordnung  mit  mindestens 
9=1,  2,  3  singulären  Punkten  kann  auf  diese  Weise 
erzeugt  werden.  * 

Von  den  weiteren  Basispunkten  eines  jeden 
Büschels  kann  man  einen  auf  der  Curve  beliebig 
wählen. 

12.  In  Betreff  der  Formen,  welche  möglicherweise  die  be- 
schriebenen Systeme  annehmen  können,  sind  folgende  Fälle  zu 
verzeichnen: 

A.  Netze  mit  einem  Basispunkte  A. 

I.  Ohne  eine  doppelt  zu  nehmende  Gerade  E. 

Ein  Netz  dieser  Art  wird  allemal  gebildet  von  den  eonischen 
Polaren  einer  rationalen  Curve  dritter  Ordnung.  Diese  und  ihre 
Hesse'sche  Curve  haben  in  A  einen  Knoten  oder  isolirten  Punkt, 
Die  Cayley'sche  Curve  zerfällt  in  A  und  einen  Kegelschnitt  A'*» 
den  absoluten  Involutionskegelschnitt  von  Weyr.  * 

n.  Mit  einer  Geraden  jET,  die  nothwendig  den  Punkt  A  enthält. 

Die  Curve  von  Hesse  besteht  aus  E  und  einem  Kegel- 
schnitte iP,  die  von  Cayley  aus  A  nnd  einem  Kegelschnitte  JP. 
Beide  Kegelschnitte  werden  in  A  von  E  berührt,  weil  das  Büschel 


1  Bei  dem  entsprechenden  Satz  auf  pag.  399  d.  I.  Mittheilung  soll  es 
in  der  3.  und  4.  Zeile  von  unten  heissen:  ^auf  unendlich  viele  Arten"  uud 
nicht  „auf  unendlich  verschiedene  Arten." 

2  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  «0.  Bd.,  II.  Abth.  Deeember-Heft. 
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das  U  in  A  zar  Tangente  hat,  au8  Kegelschnitten  besteht,   die 
einander  an  dieser  Stelle  vierpnnktig  berühren. 

Das  Netz  besteht  nicht  aus  Polaren. 

B,  Netze  mit  zwei  Basisponkten  A^  A,. 

I.  Ohne  eine  Gerade  H. 

Die  Curve,  für  welche  ein  so  beschaffenes  Netz  die  Polaren 
vorstellt;  weist  in  A^  und  A^  Doppelpunkte  auf.  Ebenso  die  U  es  Be- 
sehe Curve;  sie  degenerirt  in  einen  Kegelschnitt  tP  und  in  die 
Gerade  A^A^,  deren  Pol  K  bezüglich  if*  die  Eigenschaften  der 
Cayley'schen  Curve  besitzt.  Er  repräsentirt  auch  dieselbe  in 
Gemeinschaft  mit  A,  und  A^.  ^ 

II.  Mit  ApA^  als  einer  doppelt  zu  nehmenden  Geraden. 
Man  gewinnt  dieses  Netz,  wenn  von  den  drei  bestimmenden 

Kegelschnitten,  zwei  einander  in  A^  und  A^  berühren. 

Der  Cayley'sche  Punkt  K  befindet  sich  nun  auf  A^A,;  ihm 
entspricht  für  sämmtliche  Kegelschnitte  des  Netzes  dieselbe  Gre- 
rade  G  als  Polare,  die  im  Verein  mit  A^A^  auch  die  Rolle  der 
Hesse'schen  Curve  spielt. 

C  Netze  mit  zwei  vereinigten  Basispunkten  A,,.  0 

I.  Sind  die  drei  Kegelschnitte  £,,  Äj,  Jf^,  welche  behufs  Be- 
stimmung des  Netzes  angenommen  wurden^  nur  der  einen  Ein- 
schränkung unterworfen,  einander  an  einer  Stelle  A,j  zu  berühren, 
so  besteht  es  nicht  aus  conischen  Polaren. 

Die  drei  zur  Tangente  T  in  A^^  conjugirten  Sekanten  von 
if,,  Äjj  und  ifj  treffen  im  Cayley'schen  Punkte  f' zusammen.  Die 
Berührungspunkte  der  Tangenten  aus  diesem  Punkte  an  die 
Kegelschnitte  des  Netzes  erfüllen  —  wie  eine  kurze  Überlegung 
zeigt  —  zwei  Strahlen  Ä,  If  aus  A^,,  die  beide  doppelt  zu 
nehmende  Gerade  sind  und  mit  T  die  Hesse'sche  Curve  bilden. 

II.  Soll  das  Netz  aus  conischen  Polaren  einer  Curve  dritter 
Ordnung  (?  bestehen,  so  muss  nach  Cremona  (1.  e.  pag.  276, 
Art.  2)  der  Punkt  K  auf  T  liegen. 

Die  Curve  (?  hat  in  A^^  eine  Spitze  mit  T  als  Tangente,  und  . 
H*  fällt  mit  T  zusammen. 

D.  Netze  mit  drei  Basispunkten  A^,  A^,  A3  treten  in  drei 
Formen  auf: 


1  Siehe  die  „Theorie  der  Kegelechnitte,  gestützt  auf  projectivieche 
Eigenschaften*'  von  H.  Schröter  (pag.  555). 
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I.  Die  Punkte  A^,  A^,  \  sind  verschieden, 
n.  Zwei  Basispunkte  sind  vereinigt, 
in.  Alle  drei  coineidiren. 

Im  ersten  und  letzten  Falle  sind  die  Kegelschnitte  conische 
Polaren,  im  zweiten  nicht.  * 

13.  In  diesem  Artikel  wollen  wir  zeigen,  dass  die  im  vor- 
.«itehenden  Verzeichniss  jedesmal  an  die  erste  Stelle  gesetzten 
Netze  von  allgemeinerer  Form  auch  den  in  ihrer  Art  allgemeinsten 
Curven  eigen  sind;  indem  wir  den  Nachweis  liefern,  dass  ein 
Auftreten  der  mit  II  bezeichneten  Form  immer  entweder  eine 
Erniedrigung  der  Classe  oder  eine  Singularität  zweiter  Ordnung 
an  der  Curve  hervorruft. 

Wir  nehmen  an,  in  dem  Netze  A II  wäre  ein  System  dreifach 
berührender  Kegelschnitte  einer  Curve  C*  enthalten,  die  selbst- 
verständlich in  A  einen  singnlären  Punkt  hat. 

Setzen  wir  noch  voraus,  dass  die  Gerade  H  ein  einfacher 
Strahl  durch  A  ist,  der  C^  in  zwei  Punkten  a  und  ß  schneidet,  so 
kann  sie  bloss  eine  quadratische  Polare  vorstellen;  weil  nun  die 
Punkte  ocj  ß  und  A  nicht  ein  Tripel  bilden  können,  sondern  jeden- 
falls zwei  repräsentiren. 

Das  eine  Tripel  wird  von  a,  dem  ihm  auf  der  Curve  C*  un- 
mittelbar folgenden  Punkte  a'  und  dem  einem  Nachbarpunkte 
A'  von  A  constituirt,  und  das  zweite  von  ß,  dem  folgenden  Punkte 
^'  and  dem  andern  Nachbarpunkte  A"  von  A.  Beiden  Tripeln  ent- 
sprechen „Singularitäten  zweiter  Ordnung**,  nämlich  Kegel- 
schnitte, die  mit  C*  in  a  respective  ß  einen  vierpunktigen  und  in 
A  einen  dreipunktigen  Contact  eingehen. 

Übergeht  H  in  eine  Tangente  des  singnlären  Punktes,  so 
rückt  ß  nach  A  und  der  eine  Kegelschnitt  bertlhrt  den  einen 
Oarvenzweig  in  A  siebenpunktig,  während  der  andere,  dem  Punkte 
a  entsprechende,  ungeändert  bleibt. 

In  beiden  Fällen  gehört  die  Curve  der  im  Artikel  5  erwähnten 
speciellen  Gattung  an,  auf  die  sich  die  Anmerkung  bezieht. 

Ist  hingegen  H  eine  Gerade,  welche  mit  C^  noch  an  anderer 
Stelle  \  zwei  unendlich  nahe  Punkte  gemein  hat,  so  bilden  diese 
mit  A  nur  ein  Berllhrungstripel  B  und  folglich  ist  H  ein  Bertthrungs- 


1  Cremona:  Zusatz  II,  Art.  4  und  6,  pag.  277. 
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kegelschnitt.  Die  Kegelschnitte,  welche  A  und  A^  mit  den  anderen 
Tripeln  verbinden,  bilden  ein  Büschel  (K)  mit  festen  Tan- 
genten T  nnd  T^  in  A  nnd  A^.  Sie  schneiden  C*  in  A^  in  zwei 
Punkten,  weil  von  den  Punkten  des  Tripels  B  zwei  hier  ver- 
einigt sind. 

Daraus  erhellt,  dass  auch  A^  ein  singulärer  Punkt  ist  nnd 
zwar  im  allgemeinsten  Falle  ein  Doppelpunkt. 

Der  Punkt  A  dagegen  ist  eine  Spitze,  da  man  die  Curve  C* 
herstellen  kann  als  Erzeugniss  eines  Btlschels  (K^\  das  den  Punkt 
A  und  ein  Tripel  zu  Basispunkten  hat,  und  des  Btlschels  (K)  mit 
der  festen  Tangente  T  in  A,  die  zugleich  die  Rttckkehrtan- 
gente  ist. 

Lassen  wir  die  Curven  mit  Singularitäten  zweiter  Ordnung 
ausser  Acht,  so  haben  wir  durch  das  Vorangehende  indirect  be- 
wiesen, „dass  bei  den  Curven  mit  einer  Spitze  oder  mit 
mehreren  Doppelpunkten  ausschliesslich  das  Netz 
AI  vorkommt,  da  die  Form  All  erst  bei  Curven  auf- 
treten kann,  die  mindestens  einen  Doppelpunkt  und 
eine  Spitze  aufweisen." 

Später  werden  wir  zeigen,  dass  dieses  Netz  selbst  bei  diesen 
Curven  nur  vereinzelt  auftritt,  wogegen  die  Zahl  der  Systeme  A I 
fttr  jede  Curve  eine  grössere  ist. 

Fttr  alle  Kegelschnitte  des  Netzes  B II  kommt  dem  Punkte  £ 
dieselbe  Gerade  G  als  Polare  zu;  sie  ist  daher  auch  fttr  jede 
Curve  C*,  welche  die  Enveloppe  eines  Systems  aus  diesem  Netze 
ist,  die  harmonische  Polare  von  K. 

Die  allgemeine  Curve  mit  zwei  oder  drei  singulären  Punkten 
wird  sonach  ihre  Systeme  von  doppelt  berührenden  Keprel- 
schnitten  aus  dem  Netze  B  I  nehmen;  und  nur  dann,  wenn  sich 
unter  denselben  zwei  Rttckkehrpunkte  befinden,  wird  auch  das 
Netz  B II  zur  Geltung  kommen,  —  wie  wir  bei  dieser  Curve 
zeigen  werden. 

In  den  Netzen  C  können  nur  Systeme  von  doppelt  berührenden 
Kegelschnitten  der  Curven  mit  einem  singulären  Punkte  höherer 
Ordnung  ^  enthalten  sein.  In  dem  ersteren,  das  nicht  aus  conischen 


1  Einem  Berührungsknoten  oder  einer  Knotenspitze  etc. 
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Polaren  besteht^  die  allgemeinen  Cnrven  and  in  dem  zweiten  jene, 
welche  mit  einem  Pol  K  und  einer  harmonischen  Polare  H'  ver- 
gehen sind« 

14.  Sehen  wir  nun  das  Netz  A I,  wie  es  uns  bei  der  Curve 
mit  einem  Doppelpunkte  entgegentritt,  etwas  näher  an. 

Es  ist  unschwer  einzusehen,  dass  der  feste  Kegelschnitt  C*, 
dessen  Punkten  die  Kegelschnitte  des  »Systems  als  conische  Po- 
laren entsprechen,  sich  in  keiner  besonderen  Lage  g^gen  die 
Hesse' sehe  Curve  H^  befindet;  da  irgend  einem  Kegelschnitte, 
der  ausser  jedem  Zusammenbang  mit  H^  steht,  als  Enveloppe 
der  Polaren  seiner  Punkte  eine  Curve  C^  mit  einem  Doppelpunkte 
in  A  zukommt. 

Es  lässt  sich  dies  am  schnellsten  direct  beweisen,  indem 
man  die  Schnittpunkte  von  C^  mit  einem  Strahl  g  aus  A  con- 
stmirt.  Diese  Gerade  hat  mit  J^  einen  Punkt  d!  gemein,  um  dessen 
conjugirten  Pol  d  sich  die  geraden  Polaren  7  der  Punkte  von  g 
drehen.  Jedem  7  entsprechen  wieder  vier  Punkte  als  Pole,  von 
denen  immer  einer  p  nach  A  fällt  und  ein  zweiter  q  sich  irgendwo 
auf  der  Geraden  g  befindet.  Für  die  zwei  Tangenten  7'^  7"  aus 
d  an  (**sind  die  Punkte  p\  y',  und  /? ",  q"  Punkte  der  Curve  C*.  Unter 
diesen  sind  also  die  Punkte  q'  und  q"  von  A  verschieden,  während 
die  andern  zwei  p'  und  p"  jedesmal  nach  A  fallen. 

Es  geschieht  nun  zweimal,  d.  h.  fttr  zwei  Lagen  von  i^,  dass 
auch  einer  von  den  Punkten  q  nach  A  rückt,  und  zwar  dann, 
wenn  eine  von  den  Tangenten  aus  rf  an  (7*  durch  A  geht,  weil  die 
eonischen  Polaren  ftlr  die  Punkte  dieser  Linie  den  Strahl,  der 
ans  A  nach  dem  conjugirten  Pol  d'  von  d  zielt,  in  A  berühren. 

Diese  zwei  besonderen  Stellungen  von  g  —  9xj9t  mögen  sie 
heissen  —  sind  dadurch  vollkommen  fixirt;  sie  lassen  sich  auch 
leicht  angeben,  wenn  man  erwägt,  dass  die  Strahlen  nach  den 
Punkten  d,  d'  eine  quadratische  Involvution  bilden,  welche  die 
Doppelpunktstangenten  T| ,  7\  von  H\  zu  Doppelstrahlen  hat :  Sie 
sind  harmonisch  conjugirt  zu  den  Tangenten  r^,  r^  aus  A  an  C* 
bezüglich  j;  und  7',. 

„Die  Tangenten  der  Curve  C*  im  Doppelpunkte 
sind  harmonisch  conjugirt  zu  den  Tangenten  an  den 
festen  Kegelschnitt  C*  bezüglich  der  Doppelpunkts- 
tangenten der  Hesse'schen  Curve. 


32  Ameseder. 

Der  Doppelpunkt  ist  somit  ein  Knoten^  ein  ideeller 
Punkt,  oder  eine  Spitze,  je  nachdem  er  ausserhalb, 
innerhalb  oder  auf  C*  liegt. 

15.  Im  übrigen  gilt  auch  hier  für  die  Bildung  der  singnlären 
Punkte  Alles,  was  wir  darüber  im  6.  und  7.  Artikel  gesagt  haben. 

Einem  Kegelschnitte  C*,  der  Hl  au  einer  Stelle  A',  zwei-, 
drei-,  vier-,  fünfpunktig  berührt,  entspricht  eine  Curve  C*,  die  im 
conjugirten  Pol  A,  einen  Doppelpunkt,  eine  Spitze,  einen  Be- 
rührungsknoten, eine  Knotenspitze,  einen  Osculationsknoten, 
respective  erhält. 

Rückt  A'j  nach  A,  geht  folglich  C*  den  angegebenen  Contact 
mit  dem  einen  Curvenzweige  in  A  ein,  so  erhalten  wir  eine  C* 
mit  beziehungsweise  einem  Berührungsknoten,  einer  Knotenspitze 
einem  Osculationsknoten  und  einer  Schnabelspitze  in  A. 

Berührt  C*  die  Curve  jffj  in  A|  und  A^,  so  hat  C*  ausser  dem 
singnlären  Punkte  A  noch  zwei  Doppelpunkte.  Ist  die  Berührung 
in  A',  eine  dreipunktige,  so  ist  A^  eine  Spitze.  Oseuliren  die 
Curven  einander  doppelt,  so  erhalten  wir  die  Curve  mit  zwei 
Spitzen  und  einem  Doppelpunkte. 

„In  dem  Netze  AI  treffen  wir  somit  alle  Curven 
C^  an,  die  mindestens  von  der  vierten  und  höchstens 
von  der  zehnten  Classe  sind." 

Eine  Ausnahme  bilden  ganz  specielle  Curven  und  die 
Curven  mit  einem  dreifachen  Punkte.  Die  Gründe  sind 
dieselben  wie  im  Artikel  9. 

16.  In  gleicherweise  erkennen  wir,  dass  für  die  Curve  mit 
zwei  Doppelpunkten  A^,  A,  der  geometrische  Ort  der  Pole  des 
Kegelschnittsystems  BI  ein  Kegelschnitt  von  möglichst  allge- 
meiner Lage  ist. 

Auch  hier  liegt  Aj  —  das  Gleiche  gilt  flir  A^  —  ausserhalb, 
innerhalb  oder  auf  C\  je  nachdem  er  ein  Knoten,  ein  isolirter 
Punkt  oder  eine  Spitze  ist;  weil  auch  für  BI  die  Doppelpunkts- 
tangenten von  C*  harmonisch  zugeordnet  sind  zu  den  Tangenten 
aus  \  an  C*  für  A,A^  und  die  Tangente  von  H^  in  A,  als  Pun- 
damentalstrahlen. 

Die  untere  Grenze  für  die  Classe  der  Curven  C* 
bleibt  vier,  die  obere  sinkt  auf  acht  herab. 
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lu  dem  Netze  DI  endlich  werden  wir  alle  Curven  mit 
drei  singalären  Punkten  vorfinden.  Insbesondere  ent- 
spricht der  allgemeinen  Curve  C*  mit  drei  Doppelpunkten  ein 
Kegelschnitt  C*  von  allgemeiner  Lage,  dessen  Tangentenpaar 
aas  ^i  [i=l,  2,3]  harmonisch  liegt  zu  den  Doppelpunktstangenten 
in  A,  bezüglich  der  anstossenden  Seiten  des  Dreieckes  A^A^A,. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  sechs  Doppelpunktstangenten 
Ton  (^  einen  Kegelschnitt  K^  umhtlUen  \  der  gleichzeitig  mit  C 
einen  ideellen  Punkt  von  C^  umschliesst,  eine  Spitze  enthält  und 
einen  Knoten  ausschliesst. 

Da  ferner  die  conische  Polare  eines  Schnittpunktes  a'  von 
C*  mit  W  aus  dieser  Linie  und  einem  Strahl  t  aus  A,  nach  dem 
conjngirten  Pol  a  von  a!  besteht,  der  C*  berührt,  weil  er  mit  A^A, 
einen  Bertthrungskegelschnitt  des  Systems  vorstellt;  so  finden 
wir,  dass  auch  die  sechs  Tangenten  aus  den  Doppelpunkten 
Tangenten  eines  Kegelschnittes  T*  sind.  ^ 

Zwischen  dem  Kegelschnitte  C^  und  der  Curve  CJ  besteht 
die  Steiner'sche  Verwandtschaft*;  diese  ist  also  der  speciellste 
Fall  der  Beziehung,  welche  durch  Vermittelung  einer  allgemeinen 
Carve  dritter  Ordnung  C  hergestellt  wird,  und  geht  aus  dieser 
hervor,  wenn  die  Curve  C  in  drei  Gerade  —  die  Hauptlinien  — 
zerfällt. 

c)  Polareigenschaften  der  Systeme. 

17.  Die  Sätze  der  Artikel  7—11  der  I.  Mittheilung  (pag. 
406 — 414)  behalten  im  wesentlichen  ihre  Geltung  für  alle  anderen 
Systeme  von  Berührungskegelschnitten;  da  zu  ihrer  Begründung- 
nar  die  eingangs  des  zweiten  Artikels  (pag.  400)  auseinander- 
gesetzte Möglichkeit  der  Abbildung  auf  einen  Kegelschnitt  und 


1  Cf.  Salmon-Fiedler:  Analyt.  Geomet.  d.  höheren  eb.  Gurren, 
(ü.  Auflage)  pag.  340  und  des  Verfassers  Abhandlungen  im  Jännerheft  des 
79.  Bd.  und  im  Aprilheft  des  83.  Bd.  der  Sltzb.  d.  k.  Akademie  der  Wissen- 
schaften. 

2H.  Dnr^ge  benützt  dieselbe  in  seiner  Abhandlung  „Über  die 
Doppeltangenten  der  Curven  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppelpunk ten<< 
Sitzb.  d.  k.  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  72,  Octoberheft.  Ebenso  ver- 
wenhet  sie  Herr  Bobek  zu  dem  gleichen  Zwecke  im  80.  Bd.  der  Sitzungsb. 

Sitzb.  d.  mftthem.-OAtürw.  Ol.  LXXXVII.  Bd.  IT.  Abth.  3 
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die    daraus   hervorgehende   Unveränderlichkeit    der   Charakte- 
ristiken erforderlich  ist. 

Von  den  letzteren  ändert  sich  eine  scheinbar  bei  den 
Systemen  III,  ^11,  BIl  und  CHI  mit  einer  doppelt  zn  nehmenden 
Geraden  H  als  Bertthrnngskegelschnitt,  indem  sich  die  Anzahl 
der  Kegelschnitte,  die  eine  Gerade  bertlhren,  nm  eine  Einheit 
vermindert,  weil  nnter  denselben  immer  die  Gerade  H  mitzu- 
zählen ist. 

Mit  dieser  Linie  coincidirt  auch  die  in  Bezug  anf  sie  genom- 
mene Polare  irgend  eines  Punktes,  weshalb  sie  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  aller  Polarkegelschnitte  und 
infolge  dessen  auch  ein  gemeinsamer  Bestandtheil  der 
Polarcurven  ist. 

Letztere  sind  somit  von  der  dritten  Ordnung.  Jede 
hat  einen  Doppelpunkt  in  dem  conjugirten  Pol  des 
Schnittpunktes  ihrer  Polare  mit  H, 

Fttr  eine  Doppeltangente  oder  eine  Tangente  aus  einem 
singulären  Punkte,  die  dem  System  angehört,  degenerirt  die  Pol- 
curve  noch  weiter  in  diese  Linie  und  einen  Kegelschnitt,  weil  die 
Polarkegelschnitte  der  Punkte  dieser  Geraden  selbe  zur  Tan- 
gente haben. 

18.  Hervorzuheben  ist  noch  die  Polcurve  der  Verbindungs- 
linie von  zwei  singulären  Punkten  A,,  A,.  Sie  ist  ein  Kegel- 
schnitt in  den  folgenden  Fällen: 

a)  Wenn  das  System  ein  Tangentenpaar  f^t^  aus 
Aj  und  eines  t^t^  aus  A,  enthält. 

Um  dies  zu  beweisen,  bringen  wir  in  Erinnerung,  dass  die 
Polcurve  einer  Geraden  g  das  Erzeugniss  zweier  projectivischer 
Tangentensysteme  ist,  welche  die  Polarkegelschnitte  PJ,  P*  von 
irgend  zwei  Punkten  P^jP^  auf  </  zu  Trägern  habend  Diese  Tan- 
gentensysteme übergehen  in  zweideutig  verwandte  StrahlbUschel, 
wenn  wir  P^  und  P^  in  zwei  Schnittpunkte  der  Linie  g  mit  der 
Hesse'schen  Curve  verlegen,  und  zwar  in  jene  mit  Mittelpunkten 
in  den  conjugirten  Polen  PJ,  /^  von  P^  und  P^. 

Die  zweideutige  Beziehung  wird  durch  die  Kegelschnitte  S 
des  Systems  vermittelt,  indem  jeder  Strahl  y^  durch  P,  Polare 


Vergl.  pag.  408  der  I.  Mittheilung. 
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Ton  P,  fttr  zwei  Kegelschnitte  S'  und  S"  ist,  bezüglich  der  dem 
Pnnkte  P^  zwei  verschiedene,  p^  zuzuordnende  Strahlen  p'^,  p'^ 
aus  F^  als  Polaren  entsprechen. 

FOr  die  Linie  A,A,  ist  nun  der  eine  Kegelschnitt  5,  etwa  S", 
allemal  identisch  mit  dem  Tangentenpaar  f^t^j  wenn  man  —  wie 
oben  von  P^  —  von  A,  ausgeht.  Die  Beziehung  der  Bttschel  mit 
den  Scheiteln  in  A',  und  1'^  ist  sonach  jetzt,  weil  sie  nur  durch 
einen  variablen  Kegelschnitt  S'  vermittelt  wird,  eine  ein- 
dentige  —  und  das  Erzeugniss,  die  Polarcurve,  ein  Kegelschnitt. 

J3)  für  die  Systeme  i?/und  DL 

Sie  wird  hier  erzeugt  von  den  Bttscheln,  welche  die 
Tangenten  der  Kegelschnitte  S  des  Systems  in  den  Punten  A^ 
und  A,  bilden.  Diese  stehen  in  zweideutiger  Verwandtschaft,  da 
jeder  Strahl  durch  A,  —  das  Gleiche  gilt  für  A,  —  von  zwei 
Kegelschnitten  5 berührt  wird.  Doch  entspricht  ihr  gemeinschaft- 
licher Strahl  A,A,  sich  zweimal  selbst,  weil  er  der  Bestandtheil 
von  zwei  Kegelschnitten  des  Systems  ist,  nämlich  von  den 
conischen  Polaren  seiner  Schnitte  mit  dem  festen  Kegel- 
schnitte C*,  der  der  Curve  C*  zukommt. 

Das  Erzeugniss  ist  demnach  die  Gerade  A^  A,^,  doppelt 
gezählt,  und  ein  Kegelschnitt,  der  geometrische  Ort  der  Pole 
dieser  Linie. 

7)  In  den  Systemen  III  und  A II  ist  die  Polcurve  der  Geraden 
J7  identisch  mit  dem  Hesse'schen  Kegelschnitte  und  in  £11  mit 
der  Geraden  G. 

DI.  Bestimmung  der  Anzahl  der  Doppel-  und  Wendetangenten. 

1.  Die  im  9.  Artikel  gemachte  Wahrnehmung,  dass  ein  Strahl 
durch  einen  singulären  Punkt  A,,  dereiner  r, punktigen  Berührung 
zwischen  D^  und  H^  seine  Entstehung  verdankt,  als  Tangente 
aus  irgend  einem  seiner  Punkte  r^-mal  zählt,  versetzt  uns  in  die 
Lage,  auch  die  Anzahl  der  Doppeltangenten  irgend  einer  Curve 
mit  singulären  Punkten  aus  jener  ohne  solche  durch  Abzählen  zu 
bestimmen. 

Wir  bemerken  zu  dem  Zwecke,  dass  eine  Tangente  aus 
\  unter  den  Doppeltangenten  mitzuzählen  ist,  wenn  man  auch 
für  diese  Curve,  wie  fbr  jene  ohne  Singularitäten,  als  Gesammt- 
zahl  der  Doppeltangenten  28  erhalten  will. 

3* 
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Eine  Tangente  aus  A,,  welche  im  Verein  mit  einer  zweiten 
die  conisclie  Polare  vonA^'  bildet,  ist  zu  zählen  als  Doppeltangente 
des  Systems,  und  eine  Tangente,  die  nicht  im  System  auftritt, 
desshalb,  weil  ihr  eine  Poloconik  P*  entspricht,  die  C*  in  A\  und 
noch  an  anderer  Stelle  berührt.  Und  zwar  gilt  beidemal  die 
Tangente  für  r^  Doppeltangenten. 

Im  ersten  Falle  darum,  weil  das  Tangentenpaar,  über- 
einstimmend mit  den  r,  in  A',  yereinigten  Schnitt- 
punkten von  C*und£f^,  als  aus  r|Doppeltangentenpaaren 
des  Systems  zusammengesetzt  anzusehen  ist;  im  zweiten 
hingegen  deshalb,  weil  sie  unter  den  Strahlen  aus  A„  die  als 
Tangenten  r^-mal  zählen,  eine  Doppeltangente  repräsentirt. 

Besitzt  C^  noch  zwei  singulare  Punkte  A,  und  A3,  und  ist  die 
durch  sie  bedingte  Berührung  zwischen  C*  und  H^  einen  r,  und  r, 
punktige,  so  sind  ausser  den  Tangenten  aus  ihnen  auch  ihre  Ver- 
bindungslinien als  Doppeltangenten  zu  berücksichtigen,  weil 
auch  ihnen  Poloconiken  entsprechen,  die  mit  C*  einen  doppelten 
Contact  eingehen. 

So  wird  man  die  Gerade  A,  A^  aufzufassen  haben  als  aus  r^ 
Doppeltangenten  bestehend,  weil  sie  A^  enthält  und  jede  von 
diesen  r,  Doppeltangenten  wieder  als  eine  r^-mal  zunehmende, 

weil  auch  A^  auf  ihr  liegt.  —  Die  Zahl  der  von  A^A,  absor- 
birten  Doppeltangenten  ist  demnach  r^r^.  Man  erßlhrt 
demnach  die  Anzahl  der  eigentlichen  Doppeltangenten  einer 
gegebenen  Curve,  indem  man  von  28  die  Zahl  abzieht,  welche 
nach  dem  Vorstehenden  den  uneigentlichen  Doppeltangenten 
entspricht,  und  erhält  so  fllr  die  letzte  Voraussetzung,  wenn  man 
mit  t^J^,t^  die  Zahl  der  Tangenten  aus  A^^A^^A^  respective 
bezeichnet,  die  Formel:  * 

2.  Bei  der  Anwendung  dieser  Formel  auf  Curven  mit  höheren 
Singularitäten  ist  es  am  bequemsten,  diese  in  einfach  singulare 
Punkte  aufzulösen.  So  den  Berührungsknoten  in  zwei  Doppel- 
punkte, die  Kuotenspitze  in  einen  Doppelpunkt  und  eine 
Spitze  etc. 


i  Diese  Formel  lÄsst  sich  auf  altrebr.  Curven  beliebigen  Grades  aus- 
dehnen. 
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Doch  fUhrt  selbstverständlich  aach  die  directe  Anwendung 
zum  Ziele,  nur  wird  man  dann  sorgfältig  Alles  das  zu  berttck- 
sichtigen  haben,  was  in  der  Tangente  des  singulären  Punktes 
Tcreint  erscheint. 

So  gilt  —  um  dies  an  einem  Beispiel  zu  erklären,  —  bei  der 
Cunre  C\  mit  einer  Enotenspitze  K  die  Tangente  in  dieser  nicht 
nur  als  Verbindungslinie  eines  Doppelpunktes  A  und  einer 
Spitze  <T,  wie  bei  der  Curye  C*  mit  diesen  zwei  Singularitäten, 
sondern  auch  als  Tangente  aus  9,  wovon  man  sich  leicht  ttber- 
zengt,  wenn  man  C\  aus  (^  hervorgehen  lässt.  Bei  C^  kann  man 
DämUch  aus  a  vier  und  aus  A  drei  Tangenten  ziehen  und  bei  C\ 
ans  K  nur  drei.  Dies  zeigt  klar,  dass  von  den  vier  Tangenten 
ans  a  eine  bei  dem  Übergang  von  C*  in  C*  mit  der  erwähnten 
Verbindungslinie  coincidirt  ist. 

Das  Resultat  enthält  beidemal  die  eigentlichen  Doppel- 
tangenten inclusive  der  Tangente  im  singulären  Punkte.  Diese 
zahlt  als  Doppeltangente  bei  einer  Knotenspitze  einfach,  bei 
einem  Bertthrungsknoten  oder  einer  Schnabelspitze  doppelt  und 
für  einen  Osculationsknoten  dreifach,  wie  aus  der  Entstehung 
dieser  Punkte  folgt.  *) 

3.  Unter  den  Inüexionstangenten  bewirken  eine  Vermin- 
derung der  Anzahl  nur  die  Tangenten  in  den  singulären  Punkten, 
denn  nur  ihnen  entsprechen  noch  Poloconiken,  welche  den  Kegel- 
schnitt C*  osculieren. 

Da  wir  eine  höhere  Singularität  immer  in  angegebener  Weise 
in  Doppel-  und  RQckkehrpunkte  auflösen  können,  so  werden  wir 
bloss  die  Reductionen  zu  bestimmen  haben,  welche  diese  Punkte 
hervorrufen. 

Wir  setzen  voraus,  C*  hätte  einen  Doppelpunkt  A,  und 
berechnen  die  Anzahl  der  Wendetangenteu  wie  in  der  ersten 
Mittheilung. 

Wie  dort  wird  C*  in  einem  Punkte  B  von  vier  Polconiken  P* 
berührt,  die  C*noch  in  acht  Punkten  P  schneiden.  Durch  Pgehen 
jedoch  nur  12  P*,  die  C*  an  anderer  Stelle  B  berühren  und  nicht 
sechzehn  wie  im  allgemeineren  Falle,  weil  C*  nun  nur  von  der 
zehnten  Classe  ist. 


<  Vergl.  Salmon-Fiedler,  Analyt.  Geomet.  etc.  pag.  279  u.  f. 
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Die  Verwandtschaft  zwischen  den  von  P  und  B  gebildeten 
Punktsystemen  ist  eine  8  —  12deutige,  und  daher  ist  8-f-12=20 
die  Zahl  ihrer  Doppelelemente.  Von  diesen  ist  jedes  der  BeiHh- 
rungspunkt  einer  C*  osculierenden  Poloconik.  Unter  diesen  sind 
auch  jene  mit  inbegriflfen,  die  C*  in  A*  dreipunktig  berühren.  Ihnen 
entsprechen  die  Doppelpunktstangenten,  weshalb  sie  auszu- 
scheiden sind,  so  dass  für  die  eigentlichen  Wendetangenten  die 
Zahl  18  bleibt. 

Bei  der  Curve  mit  einer  Spitze  ist  die  Verwandtschaft 
zwischen  P  und  B  eine  8  —  lOdeutige,  demnach  die  Zahl  der 
sich  selbst  entsprechenden  Punkte  1 8.  Unter  ihnen  zählt  der  Punkt 
A'  zweimal,  weil  die  Poloconik,  die  C*  hier  osculiert,  aus  der 
Coincidenz  der  zwei- im  vorhergehenden  Falle  erwähnten  entstan- 
den ist. —  Die  Zahl  der  eigentlichen  Wendetangenten  ist  somit  16. 

Demnach  reducirt  —  wie  bekannt  —  ein  Doppelpunkt  die 
Zahl  der  Inflexionstangenten  um  6  und  eine  Spitze  um  8  Ein- 
heiten. 

Ist  eine  Knoten-  oder  eine  Schnabelspitze  vorhanden,  so  hat 
man  zu  berücksichtigen,  dass  die  Tangente  in  einem  solchen 
Punkte,  wie  seine    Entstehung  zeigt,  eine  eigentliche  Wende 
tangente  enthält. '' 

rv.  Die  Ourve  vierter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte. 

1.  Wir  geben  nun  die  Anwendung  der  vorstehenden  Resul- 
tate auf  die  Ermittelung  der  projectivischen  Eigenschaften  der 
einzelnen  Curven  und  auf  die  Berechnung  der  Anzahl  ihrer 
Systeme  von  Berührungskegelschnitten.  Die  uns  bei  dieser 
Bestimmung  hauptsächlich  leitenden  Gesichtspunkte,  die  zu  allen 
Systemen  führen,  sind  die  folgenden : 

a)  Jedes  System  von  Berührungskegelschnitten  ist  der  Bestand- 
theil  eines  Netzes. 

hj  Eine  Curve  besitzt  so  viele  Systeme  einer  Art,  als  sich  aus 
ihren  Doppeltangenten,  Tangenten  ans  den  singulären 
Punkten  und  deren  Verbindungslinien  Gruppen  von  der- 
selben Beschaffenheit  bilden  lassen,  wie  jene  im  betref- 
fenden System. 
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2.  Nach  den  Artikeln  5  und  13  des  Abschnittes  II  kommen 
bei  der  allgemeinen  Curve  C*  mit  einem  Doppelpunkte  A  nur 
Systeme  ans  den  Netzen  I  und  A I  vor. 

Der  ihr  im  ersten  Netze  zukommende  Fundamentalkegel- 
schnitt C*  berührt  die  H  e  s  s  e'sche  Curve  iP  in  einem  Punkte  A', 
dessen  conjugierter  Pol  A  ist,  und  schneidet  sie  sonach  noch  in 
Tier  Punkten  a!.  Daraus  ersehen  wir,  dass  im  Systeme  I  fbr  die 
bebandelte  Curve  ein  Tangentenpaar  t^f  aus  A,  das  polare 
Geradenpaar  dieses  Punktes,  und  vier  Doppeltangentenpaare  d^^ 

f/i  (//....,  die  conischen  Polaren  der  Punkte  «',  auftreten.  Nun  lassen 

(1  ^\ 
o  )  =120  Paare 

bilden,  und  man  erhält  daher  120:4  =  30  Systeme  I,  weil  jedes 
4  Paare  besitzt  und  ein  Paar  nicht  in  zwei  Systemen  vorkommen 
kann. 

qJ  =  15   Paaren  t,  f,   zu 

welchen  die  6  Tangenten  aus  A  Veranlassung  geben ;  denn  jedes 
liefert  nach  Artikel  3  in  II  zwei  Systeme.  Von  diesen  zweien  ist 
eines  vollkommen  bestimmt,  wenn  man  ausser  t^f  noch  eine 
Doppeltangente  d,  die  es  enthält,  kennt,  weil  dadurch  auch  die 
zweite  d  zu  einem  Paar  ergänzende  Doppeltangente  d'  fixirt  ist, 
indem  ihre  Berührungspunkte  aul  dem  Kegelschnitte  liegen 
müssen,  der  die  Berührungspunkte  von  d  mit  jenen  von  t  und  t' 
und  mit  A  verbindet. 

Daraus  ist  klar,  dass  die  zwei  durch  ein  Paar  tt*  bedingten 
Systeme  I  alle  16  Doppeltangenten  enthalten.  Jedes  besitzt  ja 
8  Doppeltangenten,  von  denen  keine  beiden  gemeinsam  ist. 

Damit  ist  der  folgende  Satz  bewiesen: 

„Die  Curve  vierter  Ordnung  mit  einem  Doppel- 
punkte besitzt  30  Systeme  vierfach  berührender 
Kegelschnitte  von  der  Art  I.  Jedes  enthält  als  dege- 
nerirte  Elemente  vier  Doppeltangentenpaare  und  ein 
Tangentenpaar  aus  dem  Doppelpunkte. 

Die  30  Systeme  bilden  15  Paare  derart,  dass  in 
jedem  alle  16  Doppeltangenten  und  nur  ein  Tangen- 
tenpaar aus  dem  Doppelpunkte  vorkommen.') 

1  Vergl.  BrilTs  Abhandlung^en :  „Über  diejenigen  Cui-ven,  deren 
(  oordinaten  sich  als  hyperelliptische  Functionen  eines  Parameters  darstellen 
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Die  Cayley'schen  Curven  zweier  Systeme  eines  Paares 
berühren  sowohl  das  gemeinschaftliche  Tangentenpaar  tf  in 
seinen  Bertthrungspunkten  mit  (^  als  auch  die  Berührangsehne. 

Dass  ferner  auf  t  durch  die  Doppeltangenten  zwei  quadra- 
tische Involutionen  festgelegt  werden,  in  welchen  auch  der 
Doppelpunkt  A  mit  dem  Berührungspunkte  von  t  ein  Paar 
bildet,  folgt  durch  Specialisirung  aus  dem  Satz  auf  Seite  406  der 
I.  Mittheilung. 

3.  In  einem  Netze  A I  entspricht  C*  als  Fundamentalkegel- 
schnitt ein  Kegelschnitt  C*  von  allgemeiner  Lage,  der  die 
Hess  e'sche  Curve  Äj  in  6  getrennten  Punkten  a*  triflft.  Jedem 
dieser  Punkte  ist  als  conische  Polare  die  Vereinigung  einer 
Tangente  t  aus  A  und  einer  Doppeltangentc  d^  die  im  conjugierten 
Pol  a  von  a!  zusammentreffen,  zugeordnet. 

Eine  Tangente  t  aus  A  lässt  sich  mit  jeder  Doppeltangente 
zusammenfassen,  gehört  also  16  Systemen  an.  Ausser  diesen 
treten  keine  weiteren  auf,  weil  von  den  6*16  Paaren  t,  d,  die  sich 
aus  allen  t  und  allen  d  bilden  lassen,  je  6  sich  in  einem  System 
^I  befinden  und  keines  zwei  Systemen  gemeinsam  sein  kann. 

„Die  sprachliche  Curve  weist  16  Systeme  drei- 
fach berührender  Kegelschnitte  auf.  Jedes  ist  von  der 
Art  ^I  und  enthält  6  Geradenpaare,  deren  jedes  aus 
einer  Doppeltangente  und  einer  Tangente  aus  dem 
Doppelpunkte  besteht." 

4.  Die  Seiten  der  Tripel  von  Berührungspunkten  umhüllenden 
Cayley'schen  Kegelschnitt  Ä*,  der  demnach  die  Rolle  der 
Directionscurve  für  das  involutorische  System  der  Tripel  spielt. 
Er  wird  auch  von  jeder  Doppeltangente  des  Systems 
und  den  Verbindungslinien  ihrer  Berührungspunkte 
mit  jenem  der  ihr  entsprechenden  Tangente  t  aus  A 
berührt. 

Eine  Tangente  8  von  Ä*  bestimmt  auf  Hl  3  Punkte,  von 
denen  zwei  conjugierte  Pole  p'  p'*  und  der  dritte  ihr  Schnitt  a  mit 
jenem  Strahl  t  aus  A  ist,  der  mit  ihr  das  polare  Geradenpaar  von 


lassen«  (Grelle  Journal,  Bd.  65,  pag.  283)  und  „Note  über  Doppeltangenten 
einer  Curve  vierter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte«  (Math.  Annalen, 


Bd.  6,  pag.  66). 
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a  bildet.  Die  Geraden  S  und  r,  beziehungsweise  die  von  ihnen 
gebildeten  Strahlensysteme  ^  sind  projecti\i8eh  auf  einander 
bezogen  and  erzengen  die  Hesse'sche  Cnrve  J?J.  Da  entspre- 
chende Elemente  auch  eine  Doppeltangente  d  und  die  sie  zu 
einem  Berührungskegelschnitt  ergänzende  Tangente  t  sind,  so 
ist  folgende  Relation  richtig: 

„Die  16  Doppeltangenten  von  C,*  bilden  16  Hexa- 
den, deren  jede  einen  Kegelschnitt  ft'  umhüllt  und  auf 
ihm  ein  Tangentensystem  bestimmt,  das  projectivisch 
ist  mit  dem  Büschel  der  6  Tangenten  aus  dem  Doppel' 
pnnkte.^ 

Da  die  6  Punkte  a,  in  welchen  die  Doppeltangenten  eines 
Systems  die  zugeordneten  Tangenten  i  treffen,  als  die  conjugierten 
Pole  der  Punkte  a  auf  einem  Kegelschnitt  C\  liegen,  so  ist  auch 
bewiesen,  „das  die  96  Punkte,  in  welchen  die  16  Doppel- 
tangenten Ton  den  Tangenten  aus  dem  Doppelpunkte 
geschnitten  werden,  16  Gruppen  von  je  6  Punkten  eines 
Kegelschnittes  formiren." 

Den  6  Punkten,  welche  die  Tangenten  aus  dem  Doppel- 
punkte auf  einer  Doppeltangente  d  festlegen,  erscheinen  in  jedem 
der  6  Systeme  AI,  in  denen  sie  vorkommt,  bezüglich  der  auf  ihr 
liegenden  conjugierten  Pole  p'  p'\  ihr  Berührungspunkt  mit  dem 
betreffenden  Cayley'schen  Kegelschnitt  ^^  und  5  Punkte,  die  auf 
Doppeltangenten  liegen,  harmonisch  conjugirt. 

Solcher  Involutionen  gibt  es  auf  einer  Doppeltangente  6,  in 
jeder  bilden  auch  die  Berührungspunkte  ein  Paar. 

5.  Es  ist  nun  klar,  dass  man  irgend  welche  5  Tangenten  d 
des  absoluten  Involutionskegelschnittes  Ä*  einer  Curve  Äj  zu 
Doppeltangenten  und  die  entsprechenden  Strahlen  t  aus  dem 
Doppelpunkte  A  von  Hl  zu  Tangenten  einer  Curve  C»*  machen 
kann,  die  mit  einem  Doppelpunkte  in  A  versehen  ist,  und  dass 
durch  diese  Annahme  C^^  eindeutig  bestimmt  ist. 

Wählt  man  nicht  vorerst  eine  Curve  Bl  als  Grundlage  für 
die  Bestimmung  von  (7^^,  sondern  direct  5  Doppeltangenten 
i/„  d^ ' '  'd^,  von  denen  vorausgesetzt  wird,  dass  sie  einer  Hexade 
angehören,  so  dürfen,  davon  unabhängig,  noch  zwei  Strahlen  t^i^ 
aus  dem  Punkte  A,  der  den  Doppelpunkt  von  C,J  repräsentirt, 
als  Tangenten  angenommen  werden. 
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Den  Schnittpunkten  p^yPf  der  letzteren  mit  einer  Tangente  r 
jenes  Kegelschnittes  ^\  den  die  Geraden  d^  .  .  .  d^  festlegen, 
weise  man  irgend  zwei  von  den  fünf  Punkten  ^p^^.  •  .q^  zu,  die 
sie  auf  diesen  Linien  fixirt,  und  yervollständige  die  durch  diese 
zwei  Punktepaare  Px^x^Ptq^  gegebene  Involution. 

Das  Strahlbttschel,  welches  die  Punkte  p  von  t  aus  A  pro- 
jicirt  und  das  System  der  Tangenten  von  Ä*  durch  die  conju- 
girten  Punkte  q  sind  projectivisch  und  erzeugen  eine  Curve  H^y 
fUr  die,  als  Hesse'sche  Curve,  Ä*  die  Cayley'sche  ist. 

Die  conjugirten  Pole  der  Schnittpunkte  a!  der  Doppel- 
tangenten d^,  ,  .  d^  mit  den  entsprechenden  Strahlen  /  aus  A 
bestimmen  einen  Kegelschnitt  C*,  dem  als  Enveloppe  der 
conischen  Polaren  seiner  Punkte  die  gesuchte  C^*  entspricht. 

Wirersehen  aus  dem  Vorstehenden,  dass  zur  Bestim- 
mung einer  Curve  r,J  fünf  Doppeltangenten  einer 
Hexade  und  zwei  Tangenten  aus  dem  Doppelpunk  te 
hinreichen.  — Die  Zahl  der  Lösungen  ist  Übereinstimmend 
mit  den  möglichen  Zuordnungen  der  Punkte  p^  p^  und  jj  •  •  .  5^5 
gleich  20. 

6.  Die  Curve  C,J  wird  in  einem  ihrer  einfachen  Schnittpunkte 
D  mit  einer  Hesse'schen  Curve  H^  von  einem  Kegelschnitte  des 
betreffenden  Systems  vierpunktig  berührt,  der  noch  einen 
doppelten  Contact  mit  ihr  eingeht.  In  einem  Systeme  kommen 
10  solche  Punkte  vor,  im  ganzen  also  300. 

Eine  Hesse'sche  Curve  Äj  hingegen  schneidet  C*  ausser  in 
A  an  acht  Stellen  /)',  deren  jede  die  Bertthrungsstelle  eines  vier- 
punktigen  Contactes  mit  einem  Kegelschnitt  des  Systems  ist.  Die 
Gesammtzahl  dieser  Punkte  ist  8*16  =  128. 

„Es  gibt  428  Berührungskegelschnitte,  die  C,J  vier 
punktig  berühren.  Von  denselben  berühren  300  die 
Curve  noch  an  2,  und  128  noch  an  einer  Stelle.  Die 
letzteren  Kegelschnitte  enthalten  alle  den  Doppel- 
punkt." 

Hieher  gehören  ferner  noch  jene  Kegelschnitte  0\  und  0\ 
eines  Systems  ^I,  welche  einen  Curvenzweig  von  C,*  in 
A  osculiren  und  C,*  noch  in  zwei  Punkten  berühren.  Sie 
entsprechen  den  Tangentialpunkten  der  Tangenten  aus  A  an  (7* 
als  conische  Polaren.  —  Ihre  Gesammtzahl  ist  32. 
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Wir  schliessen  noch  Relationen  bei,  welche  zwischen  den 
Bertthnmgspnnkten  der  Doppeltangenten  nnd  der  Tangenten  ans 
dem  Doppelpunkte  bestehen. 

In  einem  der  30  Systeme  I  kommen  4  Paare  von  Doppel- 
tangenten vor.  Die  8  Bertthrungspunkte  irgend  zweier  befinden 
sich  anf  einem  Kegelchnitte  Pj  solcher  Kegelschnitte  enthält 
also  ein  System  6.  Dies  gäbe  im  ganzen  180  P^  da  aber  jeder 
in  drei  Systemen  auftritt^  weil  die  ihm  zugehörige  Tetrade  von 
Doppeltangenten  zu  3-2  Paaren  Veranlassung  gibt,  so  reducirt 
]»icb  die  Zahl  anf  60. 

Femer  erscheinen  in  je  zwei  Systemen  eines  Paares 
8  Kegelschnitte  K}^  deren  einer  den  Doppelpunkt  A  mit  den 
Berührungspunkten  des  Tangentenpaares  tjt*  und  mit  jenen 
eines  Doppeltangentenpaares  verbindet.  Ihre  Oesammtzahl  ist 
815=120. 

„Es  gibt  60  Kegelschnitte,  von  denen  jeder  durch 
die  Bertthrungspunkte  von  vier  Doppeltangenten  geht, 
and  120  Kegelschnitte  von  der  Eigenschaft,  dass  auf 
jedem  der  Doppelpunkt,  di  eBerUhrungspunktezweier 
Tangenten  aus  ihm  und  zweierDoppeltangenten  liegen.^ 

Wir  haben  im  Vorstehenden  alle  Systeme  erhalten,  deren 
degenerirte  Elemente  Geradenpaare  sind;  denn  wir  gruppirten 
in  Paare:  a)  alle  Doppeltangenten,  h)  alle  Tangenten  aus  dem 
Doppelpunkte  und  c)  alle  Doppeltangenten  mit  allen  Tangenten 
aus  dem  Doppelpunkte. 

Systeme  mit  einem  in  eine  „doppelt  zunehmende  Gerade^ 
ausgearteten  Berührungskegelschnitte  können  bei  der  allge- 
meinen Curve  CJ^j  wie  wir  dies  in  dem  Artikel  5  und  13  des 
Abschnittes  II  begründet  haben,  nicht  vorkommen. 

Das  31.  System  vierfach  berührender  Kegelschnitte,  zu  dem 
Herr  Professor  Brill  a.  a.  0.  durch  Anwendung  AbeTscher 
Integrale  gelangt,  besteht  demnach  nicht  aus  eigentlichen 
Kegelschnitten,  sondern  ist  allem  Anschein  nach  mit  dem  32., 
dem  Systeme  der  doppelt  zählenden  Geraden  der  Ebene  identisch. 

Auch  Herr  Professor  Lindemann')  findet  dieses  System, 
und  zwar  auf  demselben  Weg,  und  fügt  hinzu,  dass  es  jede  der 


Clebsch,  Vorlesungen  über  Geometrie,  pag.  876  u.  8H2. 


Paare  ist  somit 
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6  Tangenten  aus  dem  Doppelpunkte  als  eine  in  eine  Doppel- 
gerade ausgeartete  Curve  besitzt. 

Dass  dies  nur  möglich  ist,  wenn  dieses  System  mit  dem  32. 
zusammenfallt,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Hesse'sche  Curve  eines 
Netzes  von  eigentlichen  Kegelschnitten  ist  ja  von  der  3.  Ordnung 
kann  also  nie  aus  6  Geraden  bestehen. 

V.  Die  Curve  C*  mit  einer  Spitze. 

1.  Bei  der  Curve  C\  mit  einem  Rückkehrpunkte  A  ist  ein 
System  von  der  Art  I  versehen  mit  drei  eigentlichen  Doppel- 
tangentenpaaren oLj  a}  und  einem  dreifach  zählenden  Tangenten- 
paare tjt'  aus  A,  da  der  Fundamentalkegelschnitt  C*  die 
Hesse'sche  Curve  ff^  osculirt. 

Die    Curve  besitzt  zehn   Doppeltangenten,   die  Zahl   der 

fl(y\ 
o  =45  und  die  der  Systeme  I  gleich  45:3=15- 

Ebenso  gross  ist  die  Zahl  der  Systeme  ^I,  denn  jedes 
enthält  erstens,  entsprechend  den  vier  einfachen  Schnittpunkten 
von  C*  und  Äj,  vier  Tangenten  t  aus  A  mit  vier  Doppeltangenten 
d  vereinigt  und  zweitens,  weil  C*  auch  durch  A  geht,  die  aus  den 
weiteren  zwei  Tangenten  t,  t'  aus  A  —  den  Doppelpunktstan- 
genten von  H\  —  bestehende  conische  Polare  von  A,  die  als 
Bertthrungskegelschnitt  doppelt  gilt. 

Auch  hier  lässt  sich  fllr  zwei  Systeme  I  und  ^I,  welche  das 
Tangentenpaar  tt'  aus  A  gemeinsam  haben  darthun,  dass 
keine  Doppeltangente  des  einen  im  andern  auftritt*) 

„Die  Curve  C*  mit  einer  Spitze  besitzt  15  Systeme 
vierfach  berührender  Kegelschnitte  I  und  ebenso  viele 
Systeme  AI  von  dreifach  berührenden  Kegelschnitten, 
welche  durch  die  Spitze  gehen. 

In  einem  System  I  kommen  3  Doppeltangenten- 
paare vor,  und  in  einem  System  AI  vier  Doppel- 
tangenten vereinigt  zu  Paaren  mit  vier  Tangenten  aus 
A,  ferner  in  beiden  ein  Tangentenpaar  aus  A. 

In  einem  System  Alj  das  mit  einem  System  I  das 
Tangentenpaar  aus  A  gemeinschaftlich  hat,  treten  jene 


1  Siehe  Artikel  2  im  Abschnitt  IV. 
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rier  Doppeltangeuten  anf,  die  dem  letzteren  nicht  ange- 
hören, so  dass  in  beiden  ein  Paar  bildenden  Systemen 
alle  zehn  Doppeltangenten  zn  finden  sind.^ 

2.  Die  vier  Doppeltangenten  d^^d^yd^jd^  im  System 
A\  nmhüllen  mit  dem  zugehörigen  Tangentenpaare  tt' 
und  seiner  Bertthrungssehne  den  Cayley'schen  Kegel- 
schnitt ß*  und  bilden  auf  ihm  ein  Tangentensystem,  das  projec- 
tiyisch  mit  dem  Bttschel  der  6  Tangenten  ans  A  ^).  In  der  Zuord- 
nung entspricht  der  Tangente  tj  als  einem  Element  des  Tangen- 
tensystems, die  Tangente  t  als  Strahl  des  Büschels,  und  umge- 
kehrt 

Halten  wir  die  Thatsache,  dass  ein  Tangentenpaar  t^t'  aus  A 
zn  einem  System  I  und  zn  einem  von  der  Art  ^11  ftthrt,  mit  dem 
im  Artikel  3,  Abschnitt  II  Gesagten  zusammen,  so  erkennen  wir, 
dass  Ton  den  dort  erwähnten  zwei  Doppelstrahlen  der  eine  die 
Cnrve  C*  im  vorliegenden  Fall  nur  noch  in  einem  Punkte  schneidet, 
folglich  mit  der  Rtlckkehrtangente  identisch  ist.  Der  zweite  liegt 
zn  dieser  bezüglich  tyt'  harmonisch: 

Die  Curve  CJ  wird  in  ihren  zwei  weiteren  Schnitt- 
punkten mit  der  Bertthrungssehne  irgend  eines  Tan- 
gentenpaares tf  aus  der  Spitze  A  und  in  den  zwei 
Punkten,  welche  der  zur  Rttckkehrtangente  bezüglich  tt' 
harmonisch  liegende  Strahl  auf  ihr  bestimmt,  von  einem 
und  demselben  Kegelschnitte  berührt." 

„Jeder  Kegelschnitt,  der  in  A  die  Spitzentangente 
berührt  und  die  Berührungspunkte  irgend  zweier 
Tangenten  aus  A  enthält,  legt  auf  C\  drei  Punkte  fest, 
in  welchen  die  Curve  von  einem  durch  A  laufenden 
Kegelschnitte  berührt  wird." 

3.  Zwischen  den  vier  Doppeltangenten  d^yd^jd^^d^  von  ^41 
und  den  drei  Doppeltangentenpaaren  d^'dy^'jd\d*\,d^d^'  des 
eonjugirten  Systems  I  bestehen  noch  folgende  Beziehungen: 

Die  Berührungspunkte  je  zweier  von  den  drei  Doppel- 
tangentenpaaren liegen  auf  einem  Kegelschnitte  und  zwar  von 
rf,'rf/'rf,'rf,"  auf  ir3,vonrf,'rf,",rf3'rf3"  auf  Z,  und  von  d^d^\d^'d^' 


*)  Hieraas  ergibt  sich  ein  Zusammenhang  zwischen  den  15  Cayley- 
schen  Regelschnitten. 
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auf  K^.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Berührungspunkte  von 
drei  Doppeltangenten,  von  denen  keine  zwei  einem  der  drei 
Paare  angehören,  also  etwa  von  d^'jd^,d^'  nicht  auch  Punkte 
eines  Kegelschnittes  K  sein  können.  Denn  wäre  dies  der  Fall,  so 
müssten  die  drei  Doppeltangenten  d^' d^'d^'  —  als  die  zu  d^' 
conjugirten  Sehnen  der  drei  in  den  Berührungspunkten  von 
d^  zusammentreflFenden  Kegelschnitte  Ä,,  JTg  und  K^  —  durch 
einen  Punkt  gehen,  —  was  bei  einer  allgemeinen  Curve  C*  nicht 
geschieht. 

In  dem  System  I,  das  durch  d^'d^^  als  Paar,  gegeben  ist 
und  in  dem  auch  d^^d^'  ein  solches  bilden,  kann  somit  das  dritte 
Paar  nur  aus  zwei  Doppeltangenten  des  „Quadrupels^  d^d^d^d^ 
bestehen.  Nennen  wir  dieses  d^  d^,  so  kann  im  selben  System 
femer  nicht  auch  d^d^  als  Paar  auftreten,  weil  ein  System  von 
der  Art  I  nur  drei  Paare  besitzt:  Die  Berührungspunkte  der 
vier  Doppeltangenten  eines  Systems  ^11  sind  demnach 
nicht  Punkte  eines  Kegelschnittes. 

Die  Doppeltangenten  des  Quadrupels,  zu  Paaren  gruppirt, 
führen  zu  sechs  Systemen  I;  je  zwei  davon  sind  dadurch  adjungirt, 
dass  sie  keine  der  Tangenten,  d^d^^d^d^  gemein  haben  und 
dass  ihn  ihnen,  jedesmal  in  anderer  Gruppirung,  dieselben  vier 
Doppeltangenten,  die  in  dem  System  I,  das  die  weiteren  sechs 
Doppeltangenten  d^d^'^d^d^'^d^d^'  enthält,  zwei  Paare  bilden, 
auch  in  zwei  Paaren  erscheinen.  So  kommen  in  den  zwei  d^  d^ 
und  rfjrf^  entsprechenden  Systemen  I  die  Paare  d^'d^\d^" d^"y 
beziehungsweise  d^' d^" d^" d^^'  vor. 

4.  Von  den  drei  Kegelschnitten  JSTpJSr^Jrj  im  System  I  kommt 
jeder  noch  in  zwei  Systemen  vor.  Im  Ganzen  gibt  es  sonach 
15  Kegelschnitte  durch  die  Berührungspunkte  von  vier  Doppel- 
tangenten und  15  derartige  Tetraden.  Dazu  treten  in  jedem 
System  I  3  Kegelschnitte  durch  A,  welche  die  Berührungspunkte 
des  Tangentenpaares  t  f  und  eines  Doppeltangentenpaares 
enthalten.  Ihre  Gesammtzahl  ist  offenbar  gleich  45.  Endlich 
findet  man  in  jedem  System  AI  noch  vier  Kegelschnitte,  von 
denen  einer  den  Punkt  A  mit  den  Berührungspunkten  des 
Tangentenpaares  tt'y  einer  weiteren  Tangente  t  aus  A  und  der 
diese  zu  einem  Berührungskegelschnitt  ergänzenden  Doppel- 
tangente d  verbindet.  Jeder  tritt  in  drei  Systemen  auf,  da  sich 


Geometrische  Untersuchung  der  ebenen  Curven  etc.  47 

aas  den  drei  Tangenten  t  drei  Paare  herstellen  lassen.  Ihre 
Anzahl  ist  4x15:3«=  20,  jeder  tangirt  in  A  die  Spitzentangente 
Ton  CJ. 

„Beider  Cnrve  CJ  kommen  15  Kegels  chnitte  vor, 
Ton  denen  jeder  die  Bertthrungspunkte  von  vier 
Doppeltangenten  enthält,  45 Kegelschnitte,  von  denen 
jeder  die  Spitze  A  mit  den  Bertthrangspankten  zweier 
Tangenten  ans  ihr  nnd  zweier  Doppeltangenten  ver- 
bindet, nnd  endlich  20  von  der  Eigenschaft,  das  s  anf 
jedem  die  Spitze  A,  die  Bertlhrungspnnkte  dreier 
Tangenten  aus  ihr  und  die  einer  Doppeltangeute 
liegen." 

5.  Da  die  Hesse'sche  Curve  H^  eines  Systems  I  von  der 
Bttckkehrtangente  in  A  berührt  wird,  so  schneidet  sie  C^  nur 
noch  in  neun  weiteren  Punkten,  in  welchen  diese  von  Kegel- 
schnitten des  Systems  vierpunktig  berührt  wird.  Die  Hesse'sche 
Curve  eines  Systems  A I  trifft  mit  CJ,  wie  bei  C,J,  ausser  in  A  in 
acht  Punkten  zusammen.  Die  Zahl  der  vierpunktig  berühren- 
den Kegelschnitte  in  ^I  bleibt  also  die  gleiche: 

„Es  gibt  15  (9-h8)=255  Berührungskegelschnitte, 
welche  mit  CJ  einen  vierpunktigen  Contact  eingehen. 
Davon  berühren  135  die  Curve  noch  an  zwei  Stellen, 
nnd  120  gehen  durch  die  Spitze  und  berühren  sie  noch 
einfach." 

VI.  Die  Curve  mit  zwei  Doppelpunkten. 
a)  Doppelt  berührende  Kegelschnitte 

1.  Wir  leiten  die  Untersuchung  mit  der  Besprechung  der 
Systeme  CT  ein,  weil  wir  so  zu  den  projectivischen  Eigenschaften 
der  Curve  C^  und  zu  einem  einfachen  Nachweis  fttr  die  Existenz 
des  Systems m gelangen,  und  übergehen  dann  zu  den  Systemen  I 
nnd  ^  I. 

Der  C^  in  BI  entaprechende  Fundamentalkegelschnitt  C*  legt 
auf  dem  Hesse'schen  Kegelschnitt  H*  vier  Punkte  a'  fest,  deren 
conische  Polaren  aus  Geradepaaren  a^a^  bestehen,  von  denen 
jedes  die  zwei  Doppelpunkte  \,\  mit  dem  conjugirten  Pole  a 
von  a'  verbindet  und  Cj  in  zwei  Punkten  A^yA^  berührt,  die  mit 
dem  Cayley 'sehen  Punkt  ^  auf  einem  Strahl  liegen. 
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Diese  vier  Geradenpaare  stellen  sonach  die  Tangenten  der 
Carve  ans  den  Doppelpunkten  \,\  vor  and  bilden  nm  diese 
zwei  projectivische  BIttscheP),  da  je  zwei  Tangenten  eines 
Paares  in  einem  Punkte  a  des  durch  A^  und  \  laufenden  Kegel- 
schnittes H*  zusammentreffen. 

Gemäss  den  vier  Permutationen  der  Tangenten  a^,h^jC^jd^ 
aus  A„  welchen  derselbe  Doppel verhältniss werth  (ri,6^rjd,)  = 
il^t^t^t^t)  zukommt,  wie  den  vier  Tangenten  n^yb^,c^,d^j  gibt  es 
vier  Kegelschnitte  IP:  HljE^,Hl,Ely  von  denen  jeder  im  Verein 

mit  der  Linie  A,A,  die  Bedeutung  der  Hesse'schen  Cur\'e  in 
einem  besonderen  System  ÄI  hat.  Die  zugehörigen  Cayley'schen 

Punkte  ^,,^2,^3; A4  sind  die  Pole  von  A,,A,  in  Bezug  auf 
H\jHlyHlyH\  respective. 

Die  conische  Polare  eines  Punktes  J'  von  A^A,  wird 
zusammengesetzt  von  dieser  Linie  und  einem  Strahl  durch  den 
betreffenden  Cayley'schen  Punkt  ß,  der  Polare  von  J'  bezüg- 
lich H^,  Dieser  wird  zur  Doppeltangente  d  von  CJ,  wenn  S  in 

einen  der  zwei  Schnittpunkte  Z>,  D'  von  A^  A^  mit  C*  rlickt,  da  er 
mit  dieser  Linie  nun  einen  BerUhrungskegelschnitt  des  Systems 
Bl  constituirt. 

In  jedem  Cayley'schen  Punkte  durchschneiden  sich  somit 
zwei  von  den  acht  Doppeltangenten  der  Curve,  sie  gruppiren 
sich  in  dieser  ganz  bestimmten  Ordnung  in  vier  Paare  rf,  rfj' 
d^d^jd^d^  und  rf^rf^',  deren  jedes  einem  System  AI  angehört. 

„Die  allgemeine  Curve  C\  besitzt  vierSysteme  Bl. 
Zwei  von  den  sechs  degenerirten  Berührungskegel- 
schnitten eines  solchen  Systems  werden  gebildet  von 
der  Verbindungslinie  der  zwei  Doppelpunkte  und  je 
einer  Doppeltangente,  jeder  weitere  von  zwei 
Tangenten  aus  den  beiden  Doppelpunkten."*) 


1  Cf.  Salm on-Fi edler,  „Höhere  eb.  Curven  etc."  pag.  317. 

2  Vergl.  Salmon-Fiedler,  pag,  323,  und  KUpper's  „Beiträge  zur 
Theorie  der  Curven  3.  und  4.  0.",  Abhandlungen  d.  k.  böhm.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.  in  Prag,  VI.  Folge,  5.  Bd.  Herr  Prof.  Küpper  bespricht  zuerst 
verschiedene  Eigenschaften  der  Einhüllenden  eines  Systems  der  oben  er- 
wähnten Art  und  führt  auf  Grund  derselben  den  Beweis  für  die  Identität 
dieser  Curve  mit  einer  allgemeinen  Curve  CJ. 
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2.  Ein  Strahl  durch  einen  Cayley'schen  Punkt 
Sti  (/=1,2,3,4)  schneidet  (7*  in  vier  Punkten,  welche  zwei 
?iivkiep9LSüre  B^,B^',  B^"fB^"  bilden  sowohl  in  der  quadratischen 
loYoIntion  (vom  Geschlechte  1),  welche  von  den  Berührnngs- 
pnnkten  der  Kegelschnitte  des  ^  entsprechenden  Systems  Bli 
auf  C^  formirt  wird,  als  auch  in  jener,  die  auf  dem  Strahl  bestimmt 
wird  durch  seine  Schnittpunkte  mit  dem  Hesse'schen  Kegel- 
schnitte H^i  von  Bli  als  den  Doppelelementen. 

In  dieser  Involution  bilden  auch  die  Schnittpunkte  mit 
irgend  einem  Kegelschnitte  des  Netzes  Bli  ein  Paar,  also  auch 
jene  mit  zwei  zusammengehörigen  Tangenten  von  C\  aus  A^  und 
\  and  der  Schnitt  mit  A^  A,  im  Verein  mit  fi  /. 

Daraus  geht  hervor,  dass  der  Strahl  in  jedem  seiner 
Schnitte,  mit  H^  von  Kegelschnitten  des  Netzes  und  von  zwei 
Kegelschnitten  des  Systems  berührt  wird,  und  dass  auch  umge- 
kehrt jeder  solche  Kegelschnitt  in  seinen  von  A^  A,  verschiedenen 
Schnittpunkten  mit  ff^i  Strahlen  aus  ftt  zu  Tangenten  hat. 

Auf  eine  Doppeltangente  des  Systems  angewendet,  führt  dies 
zu  der  Relation: 

„Das  Bertthrungspunktepaar  einer  Doppeltangente 
and  das  Punktepaar,  welches  der  fiuf  ihr  liegende 
Cayiey'sche  Punkt  ^  und  ihr  Schnitt  mit  der  Verbin- 
dungslinie der  Doppelpunkte  A^A,  bilden,  bestimmen 
auf  ihr  die  quadratische  Involution  harmonischer 
Pole  fttr  den  zu  fi/ gehörigen  Hesse'schen  Kegelschnitt 
Hf.  In  dieser  Involution  sind  den  Schnittpunkten  der 
Doppeltangente  mit  dem  Tangentenbüschel  ans  dem 
einen  Doppelpunkt  A^  jene  mit  den  vier  Tangenten  aus 
dem  zweiten  A,  conjugirt." 

3.  Bezeichnen  wir  den  Schnittpunkt  zweier  Tangenten  a^ 
und  a^  aus  A^  beziehungsweise  A,  mit  (a^  a^),  so  finden  wir,  da 
nach  Obigem  zwischen  den  zwei  Tangenten -Büscheln  die 
Doppel  verhältnissgleichungen : 

bestehen,  als  Punkte,  welche  auf  Hesse'schen  Kegelschnitten 
liegen,  die  folgenden; 

Sitsb.  «L  mfttliflin.-iimtiirw.  Cl.  LXXXVn.  Bd.  II.  Abth.  4 
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(«1  "tl  (*i  *«);  (^1  Ct)y  (rf,  rft)  auf  IP, 

(fljC,),(*,rf,),(fl,q),(A,rfj)    „   Äj 
(ajrf,),(Ä,r,),(6,c,),(r/,rfj)     ^   Hl 

Um  die  Beziehung  der  vier  Cayley 'sehen  Punkte  Ä|.  .A4 
zu  diesen  vier  Gruppen  aufzudecken,  wenden  wir  die  bekannte 
Construction  an  für  die  Bestimmung  des  Poles  Äj  der  Linie  \  ^ 
in  Bezug  auf  den  Kegelschnitt  J9fJ ,  der  diese  zwei  Punkte  und  die 
Punkte  {(ll(lt)y(Jf^ff^),{c^c^)  enthält. 

Wir  greifen  von  den  letzteren  zwei,  etwa  (a,  a^)  und  (b^  b^) 
heraus  und  verbinden  sie  mit  A,  und  \.  Die  Verbindungslinie  der 
zwei  weiteren  Ecken  (a^b^)  und  («gftj)  des  durch  diese 
vier  Linien  bestimmten  vollständigen  Vierseits  stellt  —  wie  ohne- 
weiters  klar  ist  —  einen  Strahl  durch  den  gesuchten  Pol  vor. 

Da  wir  in  gleicher  Weise  wie  (a,  a^),  {h^  b^)  irgend  zwei 
andere  Punkte  der  ersten  Gruppe  verwenden  können,  so  erkennen 

wir,  dass  die  sechs  Linien  (fl|*t)(«2*i),(^'i^'2)(Ö2^i)j(«i  ^'t)(''t^i  ^ 
(ft,t'j)(6,f,),(6jrfj)(6jrf,),(c, rfj)(Cgrf,)  durch  den  Cayley'schen 
Punkt  K^  laufen. 

Zu  den  anderen  Gruppen  übergehend,  finden  wir  das  Gleiche 
ftir  Ä,,  ftj  und  S^,  woraus  wir  ferner  insbesondere  erkennen, 
dass  diese  drei  Punkte  die  Diagonalecken  für  das  Viereck  der 
ersten  Gruppe  bilden : 

„Irgend  drei  Cayley'sche  Punkte  bilden  somit  ein 
Polardreieck  für  den  Hesse'schen  Kegelschnitt,  der 
dem  vierten  Cayley'schen  Punkte  entspricht." 

Um  die  weiteren  Schnittpunkte  von  ff^  und  ÄJ  zu  ermitteln, 
bedienen  wir  uns  des  bekannten  Verfahrens  und  projiciren  die 
Punkte  {aib^)j{a^b^)  und  (c^d^)  aus  \  und  A^  auf  Ä|.  Wir 
gelangen  so  zu  den  Punktepaaren  {a^fll)(b^b^)y(b^h^){a^a^)  und 
(rjC,)(rf,  rfg),  die  kreuzweise,  d.  i.  (a^a^)  mit  (Cj  c,)  und  (^|6,) 
mit  (rfj  rfj)  etc.  verbunden,  Linienpaare  geben,  die  oflFenbar  in 

Äg  respective  Ä^  zusammentreflFen  nnd  also  Sg,  Ä^  als  die  weitere 
gemeinsame  Sekante  von  H^  und  Hl  liefern. 

„Die  Verbindun  gslinie  zweier  Cayley'schen  Punkte 
ist  die  gemeinsame  Sekante  für  die  zwei  ihnen  nicht 
entsprechenden  Hesse'schen  Kegelschnitte." 
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4.  Halten  wir  diesen  Satz  mit  dem  vorletzten  zusammen,  so 
erkennen  wir,  dass  der  Geraden  ÄgÄ^  als  Pol  für  H^  der 
Punkt  ft,  nnd  fUr  H}  der  Punkt  Ä^  zukommt.  Die  Tangenten  von 
H\  in  seinen  Schnittpunkten  mit  H^  sind  also  auch  Strahlen  aus 
St^  und  er  ein  Kegelschnitt  des  durch  $^  und  iTf  gegebenen 
Netees,  und  umgekehrt.  Dasselbe  gilt  für  J?*  und  iTJ;  auch  sie 
«ind  Elemente  des  Netzes  J?  T^  wie  schon  daraus  unzweifelhaft 
hervorgeht,   dass   sie   einander  und  Hl  ausser  in  A^  und  \  in 

Punkten  schneiden,  die  beziehungsweise  auf  den  Strahlen  Ä,  Ä„ 

S^  ft^,  ft,  A3  des  Büschels  um  Ä,  liegen. 

„Irgend  drei  von  den  vier  Hesse'schen  Kegel- 
schnittengehören dem  Netze    BIdes   vierten  an,  d.  h 

jenem    Netze,  in    dem  der  vierte  im   Verein  mit  A^A^ 
Hesse'sche  Curve  ist." 


Dem  Schnittpunkte  von  Ä3Ä4  und  A^  A,  entspricht  bezüglich 
ffj  und  J?J  dieselbe  Gerade  als  Polare,  und  zwar  die  Gerade 

Äj  Äj,  da  ftj  und  Ä,  die  Pole  von  A^  A^^  rttcksichtlich  der  zwei 
erwähnten  Curven  sind.  Weil  sich  ebenso  nachweisen  lässt,  dass 

ftjÄ^  die  Polare  des  Schnittes  von  Ä,Äjj  und  A^A,  in  Bezug  auf 

Hl  und  Hl  ist;  so  sehen  wir  in  Ä,  Ä,,  St^^^  conjugirte  Polaren 
der  vier  Kegelschnitte  Äf,  flj,  H^  und  Äj. 

Gleiches  lässt  sich  ftr  Ä^  und  Ä^Ä^  und  daher  auch  für 

St^  fi^  und  §t^  ^3  zeigen :  Jedes  Gegenseitenpaar  des  Viereckes 
ÄjÄjÄjÄ^   bildet  ein  Polarenpaar  fWr  alle   vier    Hesse'sche 

Curven  und  legt  auf  Aj  A,  zwei  Punkte  fest,  welche  Ap  A^  harmo- 
nisch trennen. 

„Die  vier  Cayley'schen  Punkte  sind  die  Ecken 
eines  gemeinsamen  Polviereckes  der  vier  Hess e'schen 
Kegelschnitte,  bezüglich  dessen  die  Doppelpunkte  von 
CJ  ein  Paar  conjugirter  (harmonischer)  Pole  bilden." 

Anmerkung,  a)  Degenerirt  ein  Hesse'scher  Kegelschnitt 
H^  in  zwei  Gerade,  von  denen  die  eine  selbstverständlich 

mit  AjA^  identisoh  ist,  so  liegen  die  zwei  Tangentenbtischel 
fl,fe,c,rfj  und  rtjjftjCgrfg  perspectivisch.  Die  Perspectivitätsaxe 

ist  die  zweite  Linie  Ä,,  in  welche  H\  zerfällt. 

4* 
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Der  zu  Angehörende  Cayley'sche  Punkt  ftj  befindet 

sich  auf  AjA,  und  ist  der  Pol  von  üf,  fllr  die  drei  anderen 
Hesse'schen  Kegelschnitte  Ä*,  Hl,  Hl,  deren  Cayley'- 
sehe  Punkte  Ä,,  ©3,  ft^  folglich  auf  üf,  liegen. 

Jeder  Strahl  aus  ft,  legt  auf  C*  vier  Punkte  fest,  die 
paai*weise  durch  ft^  und  JT,  harmonisch  getrennt  sind, 
woraus  erhellt,  dass  H^  eine  harmonische  Polare  von 
Cl  für  Äj  als  Pol  ist. 

Die  Tangenten  an  C^  in  den  Schnitten  mit  H^  laufen 
durch  den  Punkt  A^,  aus  dem  man  folglich  ausser  diesen 
einfachen  Tangeuten,  deren  Zahl  immer  vier  ist,  nur  zwei 
Doppeltangenten,  die  das  j^^  entsprechende  Paar  repräsen- 
tiren,  an  C^  legen  kann. 

b)  Zerfällt  auch  noch  Hl  in  zwei  Gerade  A^  A,  und  H^,  so  bilden 
die    Tangentenbüschel   a^b^c^d^,  a^b^c^d^  zwei  Vierseite 

mit  dem  gemeinschaftlichen  Diagonaldreiseit  {H^,H^,\A^). 

Die  Ecken  ft^-CMi,  H^\  Ä,^(ÄA.  ^1^  ^^^  Ä^(^i,^t) 
sind  die  Cayley'schen  Punkte;  von  ihnen  zählt  der  letzte 
offenbar,  als  aus  ^3  und  £^  entstanden,  doppelt.  In  ihm 
durchschneiden  sich  auch  aus  leicht  begreiflichen  Gründen 
vier  Doppeltangenten,  die  zwei  Paare  d^d!^,  d^d^  bilden. 

In  jedem  der  zwei  anderen  einfachen  Cayley'schen 
Punkte  treffen  hingegen  nur  zwei  Doppeltangenten  d^d[, 
respective  d^d'^  zusammen.  Die  weiteren  Tangenten  sind 
einfach  und  berühren  C\  auf  der  Gegenseite  H^  beziehungs- 
weise H^  des  Diagonaldreiseites,  das  offenbar  ein  Polar- 
drei seit  für  die  Curve  ist. 

b)  Entstehungsarten  der  Curve. 

5.  Nach  der  allgemeinen  Polarentheorie  durchsetzt  die 
conische  Polare  JT*  eines  Punktes  P  die  Hesse'sche  Curve,  hier 
H\,  in  den  conjugirten  Polen  (>?',>7'0  der  Berührungspunkte  CM" 
ihrer  Tangenten  t',t"  aus  P  und  wird  in  diesen  Punkten  (^',^3") 
von  Tangenten  der  Cayley'schen  Curven,  hier  den  Strahlen  a'^" 
aus  Ä,-  tangirt.  Die  Tangenten  v',v"  von  H}  in  ^n'^ri"  schneiden 
einander  in  einem  Punkte  Q,  der  mit  Ä,  und  P  in  der  Polare  des 
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Schnittpunktes  n  von  A^Ä^  mit  f|^  und  W'  (bezüglich  IT*  «öd 
und  P)  liegt  Sie,  nämlich  v'  und  v"  treffen  femer  die 
Tangenten  fyt"  von  ifj  in  A,  respective  A,  in  zwei  Punkten 
einer  durch  ;r  laufenden  Geraden  Ä,  der  Polare  in  Bezug  auf 
ä5  und  P  des  Schnittes  r  von  A^  r/  und  \r/\ 

Daraus  folgt,  dass  ^,  und  Q  durch  r  und  R  harmonisch 
getrennt  werden,  und  dass  folglich  die  P  in  A^  und  A^  berühren- 
den Linien  a'/x"  im  Punkte  Q  zusammentreffen,  weil  sich  die 
Tangenten  (j',^"  in  den  Punkten  yi\  -n"  desselben  Kegelschnittes  in 

fi,  begegnen.  —  Q  ist  also  der  Pol  von  A^  A,  rücksichtlich  JT*. 

Diese  Beziehung  lässt  sich  auch  nachweisen,  wenn  A^  und 

\  imaginär,  ihre  Verbindungslinie  A^  A,  aber  reell  ist,  und  auch 

dann,  wenn  AfA,  und  in^r,"  coiyugirte  uneigentliche  oder  ideelle 
Sekanten  von  H^i  und  P  vorstellen. 

Im  letzteren  Falle  findet  sich  nämlich  auf  fti  Q  immer  auch  ein 
reeUer  Punkt  r,  dem  bezüglich  beider  Kegelschnitte  dieselbe 
Gerade  R  als  Polare  entspricht.  Diese  trennt  mit  r  die  beiden 

ideellen  gemeinsamen  Sekanten  A^A,  und  W'n*'  harmonisch,  und 
daher  auch  sowohl  ihre  Pole  Z,  und  Q  bezüglich  H?  als  auch 
jene  a  und  a'  bezüglich  P.  Da  nun  nach  der  Voraussetzung  a' 
stets  mit  Ki  zusammenfällt  —  weil  P  ein  Kegelschnitt  des 
Netzes  ist  —  so  coincidirt  auch  beständig  a  mit  jß,  w.  z.  b.  w. 

Ist  endlich  A^  A,  eine  ideelle  und  -n'r/'  eine  eigentliche 
gemeinschaftliche  Sekante  beider  Curven,   so   kann   man   das 

ganze  System  immer  so  projiciren,  dass  das  Bild  von  A^  A,  mit 
der  unendlich  fernen  Geraden  u  zusammenfUllt  und  jenes  h}  von 
H}  ein  Kreis  wird.  Dann  ist  offenbar  auch  das  Bild  K^  von  P 
ein  Kreis,  und  zwar  ein  hj  rechtwinkelig  schneidender,  da  die 
Projection  ki  von  Sti  einerseits  als  Pol  von  v  bezüglich  h)  zum 
Mittelpunkte  dieses  Kreises  wird,  anderseits  aber  auch  den  Pol 

vom  Bilde  der  Sekante  VV  in  Bezug  auf  if  vorstellt.  In  Folge 
dessen  schneidet  h}  auch  If^  unter  rechten  Winkeln,  das  heisst 

auch  bezüglich  Af  entspricht  dem  Bilde  von  r/vi"  das  Centrum 
von  KJ  als  Pol.  Dieses  Centrum  ist  also  das  Bild  von  Q,  und 
dieser  Punkt  demnach  auch  in  diesem  Falle  der  in  Bezug  auf 

P  genommene  Pol  von  AJA^. 
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Durchläuft  nun  Pden  C^  im  sprachlichen  Netze  Äl»  zukom- 
menden Fundamentalkegelschnitt  (7^,80  bleibt  ^'f'  stets  Tang-ente 
an  einem  Kegelschnitt  Sj,  yj'yj"  an  einem  Kegelschnitt  ^f,  Q 
beschreibt  den  %\  flir  K\  als  Basiscurve  entsprechenden  polar- 
reciproken  Kegelschnitt  /?  und  K}  endlich  hat  C*  zur  Enveloppe. 
Nach  der  obigen  Auseinandersetzung  ist  P/der  geometrische 
Ort  der  Pole  der  Verbindungslinie  A^A^  rücksichtlich  der  Kegel- 
schnitte des  Systems  51,,  mögen  A,  und  A,  reell  oder  conjug^rt 
imaginär  sein,  und  aus  seiner  Entstehungs weise,  als  Polcnrve 
von  ?ß?,  erkennen  wir  in  ihm  den  zu  C?  für  %  als  Centrum  und 
AjA,  als  Achse  involutorisch  liegenden  Kegelschnitt,  woraus 
femer  nach  Artikel  16,  Abschnitt  II,  folgt,  dass  er  von  den  reellen 
oder  imaginären  Doppelpunktstangenten  von  CJ  tangirt  wird. 

Damit  sind  für  die  Curve  C*  folgende  zwei  Darstellnngs» 
arten  gefunden,  die  gleichmässig  für  CJ  mit  reellen  und  für  jene 
mit  conjugirt  imaginären  Doppelpunkten  gelten: 

„Die  Enveloppe  eines  veränderlichen  Kegel- 
schnittes iT',  der  mit  einem  gegebenen  Kegelschnitte 
fff  eine  feste  Sekante  A^A,  und  eine  variable,  einen 
Kegelschnitt  $^  umhüllende  bestimmt,  ist  eine  allge- 
meine Curve  vierter  Ordnung  mit  zwei  Doppelpunkten 
in  den  Schnittpunkten  von  A^A^  mit  ^7,  wenn  entweder 
I.  der  Pol  der  festen  Sekante  bezüglich  JT*  den 
polarreciprokenKegelschnitt  P?  von  %\  für  H}  als  Basis- 
curve beschreibt,  oder 

IL  die  Tangenten  von  K'^  in  Punkten  der  variablen 
Sekante  stets  durch  den  Pol  Ä,  von  A,A,  in  Bezug  anf 
ff?  laufen.^* 

Der  Punkt  ß,  welcher  in  dem  angegebenen  innigen  Zusam- 
menhang mit  K}  steht,  und  diesen  Kegelschnitt  ebenso  eindeutig 
bestimmt  wie  sein  Pol  P,  bezeichnen  wir  als  /T*  „beigeordnet **. 
In  dieser  Art  sind  also  den  C\  einhüllenden  Kegelschnitten  JT* 
des  Netzes,  dem  System,  die  Punkte  des  Polkegelschnittes  Pf, 
und  den  drei  anderen  Hesse'schen  Kegelschnitten  ihre  Cayley'- 
schen  Punkte  beigeordnet.  Diese  bilden,  wie  die  Artikel  3  und  5 


1  Vergl.  die  analyt.  Geomet.  d.  höh.  eb.  Curven  von  Salmon- 
Fi edler,  wo  diese  Erzeugungsarten,  wenn  auch  nicht  in  dieser  Form,  so 
doch  implicite  in  den  Betrachtungen  enthalten  sind. 
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lehren,  das  gemeinschaftliche  Poldreieck  von  H}  und  P*,  demnach 
Jle  vier  Cayley'schen  Paukte  ein  Polviereck  bezüglich  aller 
H}  und  aller  PJ. 

ö.  Um  die  Pole  einer  Geraden  T'  in  Bezug  auf  die  dem 
Netze  zu  Grunde  liegende  Curve  dritter  Ordnung  zu  construiren, 
bringe  man  T  mit  H^  in  x'yjc'  und  mit  A^A,  in  or  zum  Schnitt 
and  bestimme  die  conischen  Polaren  dieser  drei  Punkte.  Sie 
bestehen  ans  Linienpaaren,  und  zwar  fAv  die  ersten  zwei  Punkte 
ans  denjenigen   Strahlen   aus  A^  und  A,,  welche  J/f  in  ihren 

zweiten  Schnittpunkten  y'y  y"  mit  ^iX'  und  ^iX"  schneiden,  und 

ftlr  X  ans  A^A,  und  der  Polare  %y  von  x  bezüglich  #f.  Die  ersten 
zwei  Linienpaare  treflfen  in  den  gesuchten,  auch  auf  Jt.  jf  liegenden 
Punkten  B\^  B\  zusammen. 

Diese  zwei  Punkte  sind  offenbar  coiyugirte  Pole  für  ff?  und 

werden  auch  durch  AjA,  und  y'y"— F'  harmonisch  getrennt.  Tu^e 
Lage  ist  also  vollkommen  und  unabhängig  von  den  Punkten  A^ 
nnd  A,  charakterisirt;  sie  lassen  sich  auch  ermitteln,  wenn  A^  und 
A,  conjngirt  imaginär  sind.  Ist  dies  der  Fall,  das  heisst  ist  A^A^ 
reell  und  sind  A^,  A,  imaginär,  so  werden  B\y  B^  nur  dann  reelle 
Punkte  sein,  wenn  T'  den  Kegelschnitt  H^  in  imaginären  Punkten 
schneidet.  Sind  hingegen  A,,  A^  reell,  so  ist  für  die  Realität  von 
5j,  B^  nothwendig,  dass  T'  eine  eigentliche  Sekante  von  /TJ  sei. 

7.  Das  Gesagte  führt  zu  einer  bequemen  Bestimmung  der 
Schnittpunkte  eines  Strahles  ft,y  mit  C^.  Man  wird  aus  dem  Pol 
X  von  Ä,y  an  C}  die  Tangenten  7",  T"  ziehen  und  in  den  ihnen 
entsprechenden  Punktepaaren  B'^yB^,  ^p  ^i'  die  gesuchten  er- 
halten. 

Diese  sind  offenbar  stets  imaginär,  A^  und  A^  mögen  reell 
oder  imaginär  sein,  wenn  x  innerhalb  Cf  und  also  auch  inner- 
halb der  zwei  im  1.  Artikel  dieses  Abschnittes  mit  Z),  D'  bezeich- 
neten Schnittpunkte  von  A^A,  mit  Cf  liegt;  denn  in  diesem  Falle 
sind  T'j  T"  allemal  imaginär.  Sie  können  reell  sein,  wenn  x  sich 
ausserhalb  der  Strecke  DD'  befindet,  und  sie  fallen  in  ein  reelles 
oder  imaginäres  Punktepaar  zusammen,  sobald  x  nach  D  oder 
0  rückt. 

Die  Polaren  d^d'  dieser  Punkte  sind  die  in  ft,  einander 
schneidenden  Doppeltangenten  von  C|;  sie  trennen  den  vollen 
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Winkel  um  Ä,  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine,  den  innerhalb 
D  D'  liegenden  Punkten  entsprechend,  von  Strahlen  aus  Ä,  erftlUt 
wird,  die  C\  stets  in  imaginären  Punkten  treffen,  während  der 
andere  auch  Strahlen  enthält,  auf  denen  reelle  CuiTenpunkte 
liegen. 

Eine  Ausnahme  bilden  nur  die  Doppelpunkte.  Wenn  ein 
solcher  reell  und  ideell  ist,  so  liegt  er  nach  Artikel  14  und  16 
(Abschnitt  II)  innerhalb  C]  und  also  auch  in  dem  erwähnten^ 
keinen  reellen  einfachen  Curvenpunkt  einschliessenden  Winkel. 

„Zwei  reelle  Doppeltangenten  von  (7J,  welche  in 
einem  Cayley'schen  Punkte  zusammentreffen,  be- 
grenzen stets  einen  Winkel,  in  dem  kein  reeller  ein- 
facher Curvenpunkt  sich  befindet." 

8.  Da  die  Curve  C*  in  jedem  ihrer  Schnittpunktepaare  B[B^, 
ff[  B"^  mit  ft,y  von  einem  Kegelschnitte  K\j  respective  K\  aus  dem 
System  Bli  bertthrt  wird,  so  liegt  jedes  mit  dem  Bertihrungs- 
punktepaare  £^,  B^  irgend  eines  anderen  Kegelschnittes  K^  und 
mit  Aj,  A^auf  einem  dritten  Kegelschnitte  Lf,  beziehungs- 
weise L\,  Auch  ist  klar,  dass  jeder  durch  Wj  B^B^  laufende 
L\  auf  Cl  zwei  weitere  Punkte  Äj,Ä^  eines  Paares  erwähnter 
Art  festlegt,  die  mit  &i  auf  einem  Strahl  ^,  j^  sich  befinden. 

Der  Kegelschnitt  L\  bestimmt  in  dieser  Weise  einen  einzigen 
Strahl  Ä,y,  dieser  jedoch  ausser  L\  noch  einen  Kegelschnitt  L| 
des  Büschels.  Die  Verwandtschaft  zwischen  den  beiden  die  Curve 
erzeugenden  Gebilden,  dem  Strahlbüschel  (Ä,y)  und  dem  Kegel- 
schnittbtischel  {L\LW  ist  offenbar  1 — 2deutig  und  nur  insoferne 
specialisirt,  als  dem  Strahl  fti^,  der  die  zwei  Basispunkte  B^^B^ 
enthält  und  folglich  C*  noch  in  ÄjÄ^  schneidet,  in  dem  Büschel 
der  C*  in  B^  und  B^  berührende  Kegelschnitt  und  der  aus  Ä,;yo 
und  A^A,  bestehende  zugeordnet  erscheinen. 

Die  Kegelschnitte  LJ,  L\  bilden  eine  Involution;  den  Doppel- 
elementen derselben  entsprechen  die  zwei  durch  Jf,  laufenden 
Doppeltangenten  von  C*. 

„Das  Erzeugniss  eines  eindeutigen  Strahlbüschels 
(ft,y)  und  eines  zweideutigen  Kegelschnittbüschels 
mit  den  Basispunkten  ApA^,  £,,£,  ist  immer  dann  eine 
Curve  C*,  wenn  ft,  auf  der  Verbindungslinie  zweier 
Basispunkte,  etwa  auf  B^B^,  liegt  und  die  Zuordnung 
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derart  getroffen  ist,  dass  dem  Strahl  StfB^B^  der  in 
diese  Linie  and  in  W  zerfallende  Kegelschnitt  ein- 
mal entspricht." 

Jede  Cnrve  C\  mit  reellen  oder  imaginären  Doppel- 
punkten kann  in  dieser  Weise  erzeugt  werden,  sobald 
sie  reelle  Cayley'sche  Punkte  besitzt. 

Sehr  bequem  wird  die  Darstellung  für  jene  circulare 
Cnnre,  welche  in  den  imaginären  Kreispunkten  von  einem  Kreise 
berührt  wird,  auf  dem  ihre  Doppelpunkte  liegen,  und  ftir  die 
bicirculare  Curve. 

In  beiden  Fällen  tritt  an  Stelle  des  KegelschnittbUsehels 
ein  Kreisbüschel  und  im  ersteren  noch  an  Stelle  des  Strahl- 
bfischels  ein  Parallelstrahlbttschel. 

9.  Sind  die  Doppelpunkte  A^,  A,  reell,  so  ist  es  auch  das 
im  Artikel  6  besprochene  Vierseit  mit  den  festen  Gegenecken 
\j\j  den  variablen  auf  ITf  gleitenden  y',  y",  und  den  freien 
ÄjjJBj,  welche  offenbar  C*  erzeugen,  sobald  yy'=F  den 
Kegelschnitt  P?  umhüllt.* 

Diese  Darstellungsweise  der  Curve  ermöglicht  eine  einfache 
Ausflihnin^  der  verschiedenen  an  ihr  vorzunehmenden  Construc- 
tionen.  —  Wenige  Andeutungen  sollen  genügen: 

Um  die  Tangente  in  einem  Punkte  B^:*^  an  C*  zu  legen,  pro- 
jicire  man  denselben  aus  A^  und  A,  nach  y'  und  y"  auf  H)  und 
lasse  y'jf"  um  ihren  Berührungspunkt  Q  mit  Pf  rotiren.  Die 
Punkte  ^1,^2  beschreiben  hiebei  den  C*  in  Ä^J'>'  berührenden, 
dem  Punkte  Q  beigeordneten  Kegelschnitt,  der  mit  C\  in  Ä<^,">  die- 
selbe Gerade  als  Tangente  gemein  hat. 

Sind  die  Schnittpunkte  einer  Geraden  G  mit  C\  zu  ermitteln, 
so  zeichne  man  den  Kegelschnitt  ;r*,  der  zu  der  Poloconik  von  G 
bezüglich  Sti  als  Centrum  und  A^A^  als  Axe  involutorisch  liegt. 
Er  berührt  Bi  in  den  auf  G  gelegenen  Punkten  und  A^A,  in  dem 
zu  G  bezüglich  A^,  A,  harmonisch  conjugirten  Punkte.  Jede  seiner 
mit  Pf  gemeinsamen  Tangenten  fixirt  auf  H)  zwei  Punkte,  die 


<  Vergl.  die  cit.  Abhandlung  von  Küpper  und  anch  die  Inaiigural- 
Dissertation  »Über  Involutionen  anf  ebenen  Curven^  von  H.  Wiener, 
München  1881. 
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aus  A^,  \  projicirt  zwei  andere  Punkte  liefern,  von  denen  der 
auf  G  liegende  einer  der  gesuchten  Schnittpunkte  ist  etc. 

10.  Der  Kegelschnitt  Pf  vermittelt  auch  sehr  anschaulich 
die  Erzeugung  von  C*  durch  zwei  zweideutige  Strahl- 
büschel mit  den  Scheiteln  A,  und  A^. 

Man  findet  nämlich  die  Curvenpunkte  auf  einem  Strahl  \y\ 
indem  man  aus  seinem  Schnittpunkte  y'  mit  jETf  die  Tangenten 
an  PJ  zieht  und  ihre  weiteren  Schnitte  mit  H}  aus  A,  auf  A^y' 
projicirt. 

Berührt  der  Strahl  den  Polkegelschnitt,  so  coincidirt  eine  der 
zwei  Tangenten  aus  y'  mit  ihm,  was  zur  Folge  hat,  dass  einer 
seiner  Schnittpunkte  mit  Cl  nach  A^  rllckt.  Damit  ist  bestätigt, 
was  wir  schon  in  anderer  Weise  erwiesen  haben:  dass  die 
Doppelpunktstangenten  die  vier  Polkegelschnitte  umhüllen. 

Ahnlich  lässt  sich  darthun,  dass  die  Strahlen  aus  A,  und  A^^ 
nach  den  Schnittpunkten  von  Hf  und  Pf  die  Tangenten  aus  A^ 
und  Ajj  an  C*  sind.  Sie  stellen  die  Verzweigungselemente  der 
beiden  Strahlbüschel  vor,  die  ihnen  entsprechenden  Strahlen  die 
Doppelelemente.* 

Es  ist  auch  ersichtlich,  dass  die  gemeinsamen  Tangenten 
von  Pi  und  H}  den  letzteren  Kegelschnitt  in  seinen  Schnitt- 


1  Weil  zwei  zweideutige  Strahlbüsohel  auch  in  der  allgemeinsten 
Lage  eine  Curve  vierter  Ordnung,  welche  ihre  Mittelpunkte  zu  Doppel- 
punkten hat,  erzeugen,  so  können  die  oben  für  die  Curve  C|  geometrisch 
gefundenen  Eigenschaften  in  anderer  Form  als  Sätze  über  2 — 2-4entig  auf- 
einander bezogene  Gebilde  angesprochen  werden.  Von  diesen  Sätzen,  die 
hiemit  bewiesen  sind,  werden  wir  im  Verlaufe  der  Untersuchung  die  fol- 
genden benutzen: 

aj  j^Von  zwei  zweideutig  aufeinander  bezogenen  GebUden  besitzt  jedes 

vier  Verzweignngselemente.^ 
hj  „Die  zwei  Verzweigungsgruppen  sind  doppelverhältnissgleich." 
c)  „Zwei  conlocale  2-dentige  Gebilde  haben  vier  Elemente  sich  selbst 
entsprechend  gemein." 

Der  letzte  Satz  erhellt  daraus,  dass  C|  in  vier  Grerade  zerfällt,  wenn 
die  Mittelpunkte  der  Büschel  coincidiren. 

Durch  „Schneiden"  und  „Projiciren"  lassen  sich  diese  Sätze  auf  be- 
liebige ungleichartige  Gebilde,  welche  in  der  angegebenen  Beziehung 
stehen,  übertragen. 

(Vergl.  die  Curvenlehre  von  Emil  Weyr,  pag.  32.) 
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pankten  mit  C^,  den  Stellen  vierpnnktigen  Contactes  dieser  Cnrve 
mit  Kegelschnitten  des  Systems,  berühren,  and  endlich,  dass  die 
Polaren  der  Treflpunkte  A,  A'  von  P}  mit  A,A,  bezüglich  H}  die 
Doppeltangenten  von  T^  repi*äsentiren,  etc. 

11.  Wir  haben  bereits  den  Nachweis  geliefert,  dass  die  Be- 
rflhningspankte  B[B'^yB^B'^  von  irgend  zwei  Kegelschnitten  eines 
Systems  mit  \f\  aof  einem  dritten  Kegelschnitte  liegen. 

Dieser  Kegelschnitt }}  hat  tWv  die  in  ft.  zusammentreffenden 
Doppeltangenten  i/,-,^,  deren  Bertthrnngspnnkte  Bi,B'i'  er  mit 
W  verbindet,  offenbar  den  Pol  A  von  A,A,  bezüglich  Pj  zum 
beigeordneten  Punkte.  Denn  ihre  Berührungspunkte  sind  die  Pole 
der  zwei  Linien  Ti  und  TJ,  welche  Cf  in  /),♦,  Di  berühren,  und 
liegen  also  auf  der  conischen  Polare  a*  des  Schnittes  pi  von  T,-  und 
Ti,  einer  Curve,  die  im  Sinne  des  Artikel  5  dem  Punkte  A  bei- 
geordnet erscheint. 

Dieser  Punkt,  der  auf  Ki  pi  zu  pi  fUr  ^,  und  l^  \  harmonisch 
liegt,  bleibt  derselbe  fÄr  alle  vier  Systeme  BI,  da  alle  vier  Pol- 
kegelschnitte dem  Vierseit  der  Doppelpunktstangenten  einle- 
scbrieben  sind,  daher  fttr  sie  der  Geraden  W  derselbe  Punkt  A 
ab  Pol  entspricht. 

Dieser  Punkt  ist  auch  der  Pol  von  A^A,  bezüglich  X?,  weil  er 
dieser  Curve  —  wie  bewiesen  wurde  —  beigeordnet  ist  Daraus 
erhellt  weiter,  dass  die  vier  Kegelschnitte  a*,XJ,/*,XJ  einander  in 
A,  und  \  berühren.  (Vergl.  Küpper  1.  c.) 

12.  Aus  den  letzten  Artikeln  ergeben  sich  unter  Zuziehung 
defi  Artikels  6  einige  Kriterien  über  den  Zusammenhang  der  Art 
der  Doppeltangenten  und  der  Doppelpunkte. 

Befindet  der  Punkt  A  sich  innerhalb  der  vier  Hesse'- 
schen  Kegelschnitte,  so  werden  sie  alle  von  den  Strahlen  aus  A 
in  reellen  Punkten  geschnitten.  Dies  gilt  auch  für  die  zu  T/,  T'i  be- 
züglich Sti  und  \  \  harmonisch  liegenden  Geraden  F,,  Vi,  woraus 
(nach  Art.  6)  folgt,  dass  die  ihnen  entsprechenden  Punkte 
B„B„BJ,Bj  gleichzeitig  mit  den  Punkten  A,,A,  reell  und  imaginär 
sind.  Dies  gibt,  da  nun  B,,B,  und  B^B^  die  Berührungspunkte 
der  DiyDi  zugeordneten  Doppeltangenten  sind,  den  Satz: 

^Liegt  der  Punkt  A  innerhalb  der  vier  Hesse'- 
schen  Kegelschnitte  und  sind  die  Doppelpunkte  A^A, 
von  CJ  reell,  so  hat  jede  reelle  Doppeltangente  auch 
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reelle  Berührungspunkte;  sind  hingegen  A^^A,  imaginär, 
80  sind  alle  Doppeltangenten  ideell.'' 

Da  die  vier  Polkegelsehnitte  eine  Schaar,  die  durch  die 
Doppelpunktstangenten  bestimmte,  bilden,  so  schneiden  sie  A^A, 
in  einer  Punktinvolution  />,-,/>i>  in  der  auch  A^^A,  ein  Paar  ist. 
Gleiches  gilt  folglich  für  die  Schnitte  von  A^A,  mit  den  vier 
Doppeltangentenpaaren. 

„Die  vier  Doppeltangentenpaare  schneiden  die 
Verbindungslinie  der  zwei  Doppelpunkte  in  vier 
Punktepaaren  einer  quadratischen  Involution,  in  der 
auch  die  Doppelpunkte  ein  Paar  bilden.'' 

Ist  die  Involution  reell  und  elliptisch,  so  liegt  einer  von  den 
Doppelpunkten  innerhalb  der  vier  Polkegelschnitte  und  ist  isolirt. 
Von  den  Tangenten  aus  A  an  die  letzteren  (P?)  schneidet  dem- 
nach jedenfalls  je  eine  aus  jedem  Paare  den  betreffenden  Hesse'- 
schen  Kegelschnitt  in  zwei  reellen  Punkten: 

pist  ein  Doppelpunkt  isolirt,  so  hat  mindestens  die  halbe 
Anzahl  der  reellen  Doppeltangenten  reelle  Berührungspunkte. '^ 

„Ist  mindestens  ein  Doppeltangentenpaar  reell  und 
die  Involution,  welche  es  auf  der  Verbindungslinie  der 
Doppelpunkte  mit  diesen  bestimmt,  elliptisch,  so  ist 
ein  Doppelpunkt  ideell  und  der  zweite  ein  Knoten.** 

Berühren  die  zwei  Tangenten  T„  T'i  aus  Ä  an  P?  auch  Hfy 
so  sind  di,  d'i  offenbar  Undulationstangenten,  d.  h.  jede  berührt 
CJ  in  vier  aufeinander  folgenden  Punkten,  die  auf  H}  liegen. 
Sind  hiebei  A^  und  A,  reelle  Punkte,  so  ist  die  Involution  auf  A^A, 
jedenfalls  hyperbolisch  und  daher  liegen  A^  und  A^  entweder 
(beide)  ausser-  oder  innerhalb  P}. 

^»Besitzt  die  Curve  zwei  reelle,  ein  Paar  bildende 
Undulationstangenten  und  sind  die  Doppelpunkte 
reell,  so  sind  beide  entweder  Knoten-  oder  isolirte 
Punkte.«* 

Im  ersten  Falle  kann  man  aus  keinem  Doppelpunkte  reelle 
Tangenten  an  die  Curve  legen. 
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e)  Das  einzelne  System  Tierfach  berfihrender  Kegelschnitte. 

13.  Ans  dem  im  ersten  Artikel  der  Mittbeilung  I  (^pag.  399) 
begründeten  Fundamentalsatz  geht  hervor^  dass^  wenn  es  möglich 
ist  durch  die  Berührungspunkte  (ß)  und  (F)  von  zwei  vierfach 
berührenden  Kegelschnitten,  zwei  andere  Kegelschnitte  K^  respec- 
rive  Kl  80  zu  legen,  dass  ihre  weiteren  Schnittpunkte  {B")  auf 
der  Curve  C*  liegen,  erstens  die  vier  Punkte  {ß")  auch  ein 
Quadrupel  von  Berührungspunkten  bilden,  und  zwar  sowohl  in 
dem  aus  (B),  wie  auch  in  dem  aus  (B')  abgeleiteten  System,  und 
dass  folglich  zweitens  (ß)  und  (ff)  Punkte  eines  Kegelschnittes 
Kl  sind. 

Diese  Beziehung  besteht  nun  (nach  Art.  11)  zwischen  den 
Berührungspunkten  (Bi)  und  (Ä*)  von  irgend  zwei  der  vier 
Doppeltangentenpaare,  etwa  rf.rfl  und  rf^rfi,  und  den  Doppel- 
pankten  Aj,A,  der  Curve  CJ;  denn  mit  diesen  liegen  sowohl  die 
Punkte  (Bi)  als  auch  (ßk)  auf  je  einem  Kegelschnitt  \}  beziehungs- 
weise Xf,  die  einander  in  \  und  A,  tangiren,  somit  nur  in  Punkten 
zusammentreffen,  die  auf  Cl  liegen. 

Damit  ist  dargethan,  dass  die  Punkte  A^  A^  ein  Quadrupel 
vorstellen,  undÄ^,  doppelt  gezählt,  den  zugehörigen  Berührungs- 
kegelschnitt; femer  ist  auch  mit  bewiesen,  dass  die  Berührungs- 
punkte von  je  zwei  Doppeltangentenpaaren,  einem  Kegelschnitte 
angehören.  —  Diese  Kegelschnitte,  ihre  Anzahl  ist  offenbar  6, 
femer  die  Kegelschnitte  aJ,aJ,>4,XJ  sowie  die  vier  Doppeltan- 
gentenpaare und  endlich  die  Gerade  A^  A,,  als  ein  Kegelschnitt, 
sind  also  Elemente  eines  und  desselben  Netzes. 

Ein  jeder  Kegelschnitt,  welcher  entweder  in  A,  und  A,  die 
Strahlen  nach  A  zu  Tangenten  hat,  oder  durch  irgend  eines  der 
Punktquadrupel  (B)  gelegt  ist,  fixirt  auf  C*  vier  Punkte,  in 
welchen  ein  Kegelschnitt  des  Netzes,  beziehungsweise  des  in 
demselben  enthaltenen  Systems,  die  Curve  berührt. 

Dieses  System  ist  von  der  Art  III,  weil  es  (nach  Art  5, 
Abschn.  II)  ausser  A^A,  keine  „doppelt  zu  nehmende  Gerade^ 
enthalten  darf  —  sofern  C^  eine  allgemeine  Curve  bleiben  soll. 

14.  Alle  Kegelschnitte  des  Netzes,  die  durch  einen  Punkt  9 
von  AjA,  gehen,  berühren  einander  nicht  nur  in  demselben, 
sondern  aoch  in  einem  zweiten  Punkte  i'  von  A^A^,  weil  sie  alle 
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mit  AjA,  za  demselbeu  Büschel  gehören.  Die  Punkte  Sd'  fonniren 
unf  AjA,  eine  Involation,  in  der  auch  A^^A,  und  die  Schnitte  mit 
jedem  Doppeltangentenpaare  Elementenpaare  sind,  die  sonach 
identisch  ist  mit  der  im  12.  Artikel  behandelten  Involution  DiD'i. 

Daraus  geht  hervor,  dass  der  geometrische  Ort  der  Pole  von 
AjA,  f!lr  die  Kegelschnitte  des  Systems  zugleich  derselbe  ist  für 
alle  Kegelschnitte  des  Netzes  *.  Er  ist  ein  Kegelschnitt  i7*,  der 
durch  den  Punktil  und  die  vier  Cayley'schen  Punkte  ^^,^^^2^^% 
der  Systeme  Bl  läuft  und  mit  A,A,  Hesse'sche  Curve  des 
Netzes  III  ist.  Dieser  Hesse' sehe  Kegelschnitt  schneidet  A^A,  in 
den  Doppelpunkten  der  Involution  DiD'i,  in  denen  die  Cayley'- 
sehe  Curve  ÄJ,  die  nun  rational  ist,  von  A^A^  tangirt  wird. 

Beide  Curven  berühren  einander  bekanntlich  dreifach,  und 
zwar  in  Punkten,  die  sich  auf  den  in  dem  Pol  von  A^A,  bezüglich 
J5r*  zusammentreffenden  Kückkehrtangenten  von  Äj  befinden. 

15.  Die  eingeführte  Bezeichnung  rf,//!,  dkffk*  •  •  för  die  vier 
Doppeltangentenpaare  des  Systems  III  vorausgesetzt,  nehmen 
wir  nun  an,  das  Paar  didk  würde  auch  zu  einem  System  von  der 
Art  ni,  das  also  ebenfalls  A^A^  als  Berührungskegelschnitt 
enthält,  führen. 

In  diesem  zweiten  System,  IIP  wollen  wir  es  nennen,  würden 
dann  jedenfalls  auch  rfjrfi  ein  Paar  bilden,  weil  ihre  Berührungs- 
punkte mit  jenen  von  rf/rf^.  auf  einem  Kegelschnitte  K^  liegen. 
Femer  sehen  wir,  dass  nun,  ausser  den  Kegelschnitten  Xf,X!, 
welche  einander  in  A,  und  A,  berühren  und  die  auf  C\  die 
Berührungspunkte  von  rf,rfi  respective  von  rf^rfi  herausschneiden, 
zwei  weitere  Z*  und  /*  auftreten,  die  ebenfalls  in  A^  und  A,  einen 
Contact  eingehen  und  von  denen  der  eine  die  Berührungspunkte 
von  didk,  der  andere  jene  von  rfjrfi  enthält. 

Da  die  vier  Kegelschnitte  X?,a|,/J,^  die  zwei  Punkte  A^A, 
gemeinschaftlich  haben,  so  laufen  die  weiteren  zu  A^A^  con- 
jugirten  gemeinschaftlichen  Sekanten  von  je  drei  dieser  Curven 
durch  einen  Punkt.  Diese  Sekanten  sind 
ftlrA?,X!,/J  die  Linien   A,Aj,rf,,rfi.,  ihr  Schnittpunkt  sei  0, 

-  ^^hi\A   «      ^     rf.-,rf;,A^A,,   „         „        „  0", 

77     Xa?/,,/!,        „  „  dkydk,^i\j       ,,  „  ,,     0'". 

1  Vergl.  Art.  17  u.  18  im  II.  Absjhu. 
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Ein  Blick  zeigt,  dass  die  Punkte  0,  (y,  0 ',  0  "  identisch  sind, 
also  die  vier  Doppeltangenten  in  einem  Punkte  0  auf  A^A, 

zusammentreffen. 

Diesem  Pnnkte  0  entspricht  bezüglich  der  fUnf  Kegelschnitte 

Pi'^i^,  l\yll  und  in  Folge  dessen  auch  des  ganzen  Netzes  III 

dieselbe  Gerade  p  als  Polare,  die  also  auch  eine   harmonische 

Polare  der  Cun^e  CJ  ist. 


Weil  nun  für  die  Cnrve  CJ  mit  einem  Pol  auf  A^A,  und  einer 
harmonischen  Polare  in  dem  ersten  nur  zwei  Doppeltangenten 
sieh  schneiden  \  so  sehen  wir,  dass  die  oben  gemachte  Voraus- 
seteung  zu  einer  Relation  zwischen  zwei  Doppeltangentenpaaren 
von  C*  führt,  die  unter  keinerlei  Umständen  befriedigt  wird,  und 

dass  folgerichtig  die  Gerade  A^A,  factisch  nur  in  einem  System 
als  Bertthmngskegelschniti  vorkommt. 

Für  die  allgemeine  Curve  C^  erhellt  diese  Thatsache  übrigens 
zu  Genüge  ans  den  aufgezählten  Beziehungen  des  Systems  III 
znrCurye;  so  aus  dem  Umstand,  dass  der  Punkt  il  eindeutig 
bestimmt  ist,  dass  die  Doppeltangenteh  sich  nur  auf  eine  Art  in 
der  angegebenen  Weise  in  vier  Paare  gruppiren,  dass  es  folglich 
nur  vier  Gayley'sche  Punkte  und  einen  Kegelschnitt  H^  gibt, 
und  schliesslich  daraus,  dass  die  Gay  ley' sehe  Curve  des  Systems 
vollkommen  und  eindeutig  bestimmt  ist  durch  A^A^  als  Doppel- 
tangente  und  zwei  Doppeltangentenpaare,  da  diese  für  sie  Paare 
conespondirender  Tangenten  vorstellen. 

Der  folgende  Satz  ist  sonach  in  aller  Strenge  bewiesen : 

„Eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  zwei  Doppel- 
punkten besitzt  nur  ein  System  vierfach  berührender 
Kegelschnitte,  in  dem  die  Verbindungslinie  der  Dop- 
pelpunkte Aj,  A,  als  Berührungskegelschnitt  auftritt. 

Dasselbe  enthält  ausser  dieser  Linie  noch  die  vier 
Doppeltangentenpaare  von  C^  als  degenerirte  Ele- 
mente." 

„Die  Doppeltangenten  einer  Curve  CJ  bilden  vier 
Paare  co rr es pondirender  Tangenten  einer  Curve  dritter 
Classe,  welche  die  Ger  ade  A,A„  die  Verbindungslinie  der 
Doppelpunkte,  zur  Doppeltangente  hat  und  Cayley'scbe 


<  Siehe  die  Anmerkung  auf  pag.  52. 
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Curve  für  das  erwähnte  einzelne  System  ist.  Der 
zugehörige  Hesse'sche  Kegelschnitt  H^  ist  bestimmt 
durch  die  fünf  Punkte  A,  B^,B^,B^,B^.'' 

16.  Auch  hier  können  wir  aus  den  Polareigenschaften  des 
Netzes  einige  Relationen  bezüglich  der  gegenseitigen  Lage  der 
Doppeltangenten  gewinnnen. 

So  erkennen  wir  ohne  weiters,  dass  auf  einer  Doppel- 
tangente der  Curve  C\  von  den  drei  andern  Doppel- 
tangentenpaaren eine  quadratische  Involution  fixirt 
wird,  der  auch  ihre  Berührungspunkte  als  ein  Paar 
und  ihr  Schnitt  mit  Ä^A^  als  Doppelpunkt  angehören. 

Von  zwei  conjugirten  Polen  des  Netzes  liegt  bekanntlich  der 
eine  p  auf  JST*  und  der  zweite  p'  auf  A,  A^.  Ihre  Verbindungslinie 
berührt  stets  filj  und  schneidet  jeden  Kegelschnitt  des  Netzes, 
also  auch  das  Strahlenpaar  ilApilA^  in  zwei  durch  pyp'  har- 
monisch getrennten  Punkten.  Erwägt  man,  dass  folglich  pp'  und 
Ap  conjugirte  Polaren  ftlr  das  Punktepaar  A^ A^  sind,  so  erkennt 
man,  dass  in  dem  Büschel  mit  dem  auf  H^  beweglichen  Scheitel 
p  dem  Strahl  aus  A  bezüglich  der  Doppelpunktstrahlen  |)A,  p\ 
eine  Gerade  harmonisch  conjugirt  ist,  die  stets  Tangente  an  ^ 
bleibt. 

Coincidirt  p  p*  mit  einer  Doppeltangente  rf, ,  so  wird  p  zum 
zweiten  Doppelelement  der  oben  erwähnten  quadratischen  Invo- 
lution.  Daraus  erhellt: 

„Aus  demjenigen  Punkte  einer  Doppeltangente 
von  C*,  welche  von  ihrem  Schnitte  mit  A,Aj  durch  das 
Paar  der  Berührungspunkte  harmonisch  getrennt  wird, 
werden  die  beiden  Doppelpunkte  Aj,Aj  und  der  A^A, 
gegenüberliegende  Diagonalpunkt  A  des  Vierseits  der 
Doppelpunktstangenten  durch  Strahlen  projicirt, 
welche  durch  die  Doppeltangente  zu  einem  harmoni- 
schen Vierstrahl  ergänzt  werden." 

Ferner  finden  wir,  dass  die  Strahlen  aus  A  nach  den  Berüh- 
rungspunkten Biffi  von  di  und  jene  nach  \,\  eine  Involution 
mit  den  Doppelstrahlen  nach  p  und  p'  festlegen.  Daraus  ist 
ersichtlich,  dass  2l\jS  Ap  sich  sowohl  die  Geraden  \Biy^Bi  als 
auch  A^Bi,\B'i  durchschneiden.  Daher  die  Relation: 
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„In  jedem  Viereck,  das  von  den  Doppelpunkten 
A,,As  der  Curve  C*  und  den  Berührungspunkten  Ä,,  Bi 
einer  Doppeltangente  rf,-  gebildet  wird,  liegt  dem 
Schnittpunkte  von  di  und  A^A,  eine  Diagonale  gegen- 
über, welche  durch  den  Punkt  A  läuft. ** 

Die  acht  Schnittpunkte  d  der  Doppeltangenten  mit  den  ent- 
sprechenden Diagonalen  liegen  mit  den  Punkten ^^ft^, $3,^^  und 
A  auf  einem  Kegelschnitte  —  dem  Hess  ersehen  Kegelschnitte 
ff'.  Derselbe  enthält  auch  die  2  -  8  Schnitte  von  je  zwei  BerlihrungS' 
sehnen  desselben  Doppeltangentenpaares. 

d)  Weitere  Systeme  von  Berflhrnngskegelschnitten. 

17.  Die  vierfach  bertlhrenden  Kegelschnitte  der  Curve  C\ 
können  sich,  wie  bewiesen  wurde ,  nur  in  Systeme  von  den 
Formen  /  und  ///  vertheilen.  Ein  zweites  System  ///  erscheint 
durch  die  vorstehende  Untersuchung  ausgeschlossen;  jedes  weitere 
System  ist  demnach  von  der  Art  /,  besteht  also  aus  conischen 
Polaren  einer  Curve  dritter  Ordnung. 

In  einem  solchen  System  entspricht  der  Curve  C\  ein  Funda- 
mentalkegelsehnitt  f ,  der  die  Hesse' sehe  Curve  H\  an  zwei 
•Stellen  A| ,  A^  bertlhrt  und  in  zwei  Punkten  schneidet.  Es  enthält 
somit  zwei  Doppeltangentenpaare  und  ein  Tangentenpaar  aus^ 
jedem  Doppelpunkte. 

Ans  den  acht  Doppeltangenten  von  C\  kann  man    o  r^ 

28  Paare  herstellen;  vier  davon,  die  wir  schlechtweg  „Doppel- 
tangentenpaare^  nannten,  da  ihre  Bildung  keine  willkürliche, 
sondern  eine  durch  die  Curve  selbst  vorgeschriebene  ist,  gehOren 
dem  einzelnen  System  III  an :  es  geben  daher  nur  24  Paare  zu 
»Systemen  I,  und  zwar  zu  12  solchen  Systemen  Veranlassung  ^ 
Es  steht  dies  im  Einklang  mit  der  Zahl  der  Paare,  die  man 
aofl  den  vier  Tangenten  aus  einem  Doppelpunkte  bilden  kann 
Ihre  Anzahl  ist  sechs,  und  jedes  ist  zwei  Systemen  gemein- 
schaftlich. * 


>  Vergl.  Abschnitt  IV,  Art.  1  und  2  (pag.  38). 
2  Siehe  Abschnitt  II,  Art.  3  (pag.  18)« 

Sitib.  d.  mathem.-natarw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth. 
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Auch  hier  gruppiren  sich  die  Systeme  in  Paare,  und  zwar 
auf  doppelte  Art : 
a)  Jedes  Tangentenpaar  t^t\  aus  A^  veranlasst  zwei  Systeme 
/  und  r,  die  keine  Doppeltangente  gemeinsam  haben  ^  Sie 
enthalten  also  alle  acht  Doppeltangenten  und  alle  Tan- 
genten f, , ^i , t'^j  t'^'  aus  Aj. 

Bezeichnen  wir  die  Doppeltangentenpaare  im  System  HI 
mit  d^d\j  d^d'^,  d^d'^,  d^d'^y  und  nehmen  wir  an,  in  /'  stellen 
d^d^  und  demnach  auch  d[d'^  ein  Paar  vor,  so  können  in  T' 
entweder  d^d^  und  d'^d'^  oder  rfgrf^undrfgd^als  Paare  auftreten. 
bj  Irgend  zwei  der  vier  „Doppeltangentenpaare",  so  d^d\  und 
d^d'^y   liefern  ausser  ///  noch  Systeme  /  und  /j,  correspon- 
dirend  den  Paaren  d^d^  und  d[d'j^y  respective  d^d'^  und  d\cf^. 
Beide  Systeme  können  keine  Tangente  ti  aus  einem  der 
zwei  Doppelpunkte  A«  gemeinschaftlich  haben.   Denn  wäre  dies 
der  Fall,  so  mttssten  A,-  und  der  Tangentialpunkt  von  ti  sowohl 
mit  den  Berührungspunkten  von  d^d^    als  auch  mit  jenen  von 
d^d'^  auf  je  einem  Kegelschnitte  K^,  respective  if^  liegen.   Nun 
sind  die  Berührungspunkte  von  d^d^d\d'^  auch  Punkte  eines  Kegel- 
schnittes K*]  wir  hätten  also  in  Jf^,  ifj^,  JT*  drei  Kegelschnitte, 
welche  durch  dieselben  auf  t/^  liegenden  zwei  Punkte  gehen,  deren 
weitere  zu  d^  conjugirte  gemeinsame  Sekanten  tiyd^d'^  folglich 
durch  einen  Punkt  laufen^  —  was  jedoch,  mit  Rücksicht  auf  die 
Bedeutung  dieser  Sekanten,  offenbar  für  eine  allgemeine  Curve 
C*  unmöglich  ist. 

Wir  ersehen  daraus,  dass  wenn  wir  fiir  /  die  Paare  t^t^  und 
^j^g  voraussetzen,  dem  System  7J  die  Paare  t'^t'^'  und  t'^t'^'  eigen  sind. 
„Die  Curve  C*  besitzt  12  Systeme  vierfach  berüh- 
render Kegelschnitte  von  der  Art  /.  Jedes  enthält  vier 
Doppeltangenten  (in  zwei  Paaren)  und  ein  Tangenten- 
paar aus  jedem  Doppelpunkte. 

Die  Systeme  gruppiren  sich  in  doppelter  Weise 
inPaare:  1. derart,  dass  zweiSysteme  alle  vier  Doppel- 
tangenten, jedoch  keine  Tangente  aus  einem  Doppel- 
punkte   gemeinsam    haben;    2.   dergestalt,    dass    zwei 


1  Vergl.  Abschnitt  IV.  Art.  1  u.  2.  (pag.  38). 
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Systemen  keine  Doppeltangente,  aber  ein  Tangenten- 
paar ans  einem  Doppelpunkte  gemeinschaftlich 
jakommt. 

In  einem  Systempaar  erster  Art  treten  alle  Tan- 
genten ans  den  zwei  Doppelpunkten^  in  einem  der 
zweiten  Art  alle  Doppeltangenten  und  alle  Tangenten 
ans  einem  Doppelpunkte  anf.^ 

18.  In  einem  Netze  ^I  ist  (7*  ein  fester  Kegelschnitt  C* 
coordinirt,  der  die  Hess e' sehe  Curve  Hl  des  Netzes  an  einer 
Stelle  A^  berührt  und  in  vier  Punkten  a'  durchschneidet. 

Die  degenerirten  Elemente  eines  Systems  dieser  Form  sind 
daher  vier  Doppeltangenten,  jede  vereinigt  mit  einer  Tangente 
aas  dem  gemeinsamen  Doppelpunkte  A^  von  C^  und  J7^  und  eine 
Tangente  t^  ans  dem  zweiten  Doppelpunkte  A,  in  Verbindung 
mit  der  Linie  A^A^;  die  ersteren  sind  die  conischen  Polaren  der 
Punkte  a',  das  letztere  entspricht  in  gleicher  Weise  dem 
Punkte  Aj. 

Die  Zahl  der  Systeme  beträgt  für  einen  Doppelpunkt  A^ 

acht,  weil  die  vier  Tangenten  ^,,^j,^p^r  *^^8  ^^^  ™*  ^®^  *^^t 
Doppeltangenten  4-8  Paare  ^^rf  liefern,  und  jedes  System  vier 

solche  Paare,  die  nur  ihm  eigen  sind,  besitzt. 

Der  aus  A^A,  und  einer  Tangente  t^  zusammengesetzte 
Bertthmngskegelschnitt  gehört  hingegen  stets  zwei  Systemen  AI 
an,  weil  sich  aus  A^A,  und  den  Tangenten  aus  A,  nur  die  vier 
Paare  A^A,  t^,  W  t'^,  ^^\  t'^,  A^A,  t'^*  herstellen  lassen.  Zwei  so 
verbundene  Systeme  bezeichnen  wir  wieder  als  Paar. 

Betrachten  wir  ein  solches  Paar,  etwa  das  durch  A^A,,  /, 
gegebene,  etwas  näher,  so  bemerken  wir,  dass  im  selben  t^  nur 
mit  d^  oder  //j,  t\  nur  mit  d^  oder  d'^  u.  s.  f.  sich  paaren  kann, 
weil  mit  A^A,  und  den  Berührungspunkten  von  t^  und  t^  nur 
jene  von  rf,  oder  d\  auf  einem  Kegelschnitte  liegen,  wie  aus 
Artikel  3  (pag.  49)  unmittelbar  folgt,  wenn  man  fUr  t^  und  ^,, 
<t^  und  a,  schreibt  ^ 


t  Weil  der  eingeführten  Bezeichnung  nach   (tit.^j  (^1^2  di)    und 
-^1^3  ^i)  Berilhrungskegelschnitte  eines  und  desselben  Systems  Bl  vor- 
stellen. Um  die  Übereinstimmung  auch  mit  den  Art,  1  und  3  dieses  Ab- 
schnittes formell  herzustellen,  hat  man  ti^a^  und  (^^02  zn  setzen. 

5* 
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Nehmen  wir  sonach  an,  dass  in  dem  einen  System  des  Paares 
die  Doppeltangenten  d^fd^yd^^d^  vorkonimen,  so  werden  in  dem 
zweiten  die  Doppeltangenten  d'^,d'^yd'^,d'^  auftreten,  da  beide  Systeme 
aus  den  für  einen  analogen  Fall  im  Artikel  2,  Abschnitt  IV, 
(pag.  39)  angeführten  Gründen,  keine  Doppeltangente  gemeinsam 
haben 

Da  von  den  vier  Doppeltangenten  eines  Systems  AI  keine 
zwei  ein  Paar  des  Systems  III  bilden  und  keine  drei  einem 
System  I  angehören,  so  liegen  weder  die  Berührungs- 
punkte  von  drei  noch  die  aller  vier  auf  einem  Kegel- 
schnitte. Solcher  Quadrupel  gibt  es  16. 

„Die  dreifach  berührenden  Kegelschnitte  der 
Curve  Q  vertheilen  sich  in  16  Systeme  von  der  Art  AL 
Je  acht  Systeme  sind  einem  Doppelpunkte  A„  durch  den 
ihre  Kegelschnitte  gehen,  zugeordnet  und  bilden  vier 
Paare,  von  denen  jedes  alle  acht  Doppeltangenten, 
ferner  alle  Tangenten  aus  A,,  aber  nur  eine  Tangente 
aus  A^,  dem  zweiten  Doppelpunkte,  enthält.^ 

„In  einem  System  kommen  fünf  Geradenpaare  vor. 
Davon  werden  vier  gebildet  von  je  einer  Tangente  aus 
dem  zugeordneten  Doppelpunkte  und  einer  Doppel- 
tangente, das  fünfte,  doppelt  zu  zählende,  von  einer 
Tangente  aus  dem  zweiten  Doppelpunkte  A^.  und  der 
Linie  A^A^.". 

Die  Tangente,  aus  A^.  bildet  mit  den  vier  Doppeltangenten 
auf  dem  Cayley'schen  Kegelschnitte  des  Systems  ein 
Tangentensystem,  das  projectivisch  ist  mit  dem  Büschel,  das  aus 
den  vier  Tangenten  aus  A,  und  der  Geraden  A,At  besteht. 
Ferner  werden  auf  der  erst  erwähnten  Tangente  von 
den  Tangenten  aus  A»  vier  Punkte  fixirt,  die  in  Invo- 
lution sind  mit  den  Punkten  auf  dem  Quadrupel  der 
Doppeltangenten.  Ein  Paar  der  Involution  ist  auch  A^  und  der 
Berührungspunkt  der  Tangente;  die  Doppelelemente  liegen  auf 
H^,  —  Ahnliches  gilt  für  eine  Doppeltangente,  auf  der  überhaupt 
so  viele  Involutionen  auftreten,  als  die  Zahl  der  Systeme  I,  ^I, 
BI  beträgt,  denen  sie  angehört. 

Auf    Grund    der    Sätze     dieses,    des    letzten    und    des 
Artikel    3  lässt  sich  leicht  ein   Schema   für    die   Gruppirnng 
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der  Doppeltangenten  und  der  Tangenten  aus  den  Doppelpunkten 
aufstellen. 

19.  Die  Verschiedenartigkeit  der  Systeme  von  Bertthrungs- 

kegelschnitten  bedingt  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  unter  den 
Kegelschnitten,  welche  die  Berührungspunkte  ihrer  degenerirten 
Elemente  verbinden. 

Es  gibt  12  Kegelschnitte  c,,  von  denen  jeder  die  zwei 
Doppelpunkte  \,  A,  mit  den  Bertthrungspunkten  je  zweier 
Tangenten  t^t^,  t^t^'  ans  jedem  von  ihnen  verbindet,  nämlich  in 
jedem  der  vier  Systeme  Bl  gibt  es  sechs  und  jeder  ist  zwei 
Systemen  gemeinsam.  —  Es  steht  dies  im  Einklang  mit  der  Zahl 
der  Systeme  I,  deren  jedes  einen  enthält. 

Ferner  existiren  32  Kegelschnitte  c^,  welche  Ap  A,,  die 
Ber&hmngspnnkte  je  einer  Tangente  t^  und  t^  aus  A,  respective 
\  und    die  einer    Doppeltangente  d  tragen.   Jedes   der  vier 
Tangentenpaare   eines  Systems   Bl  liefert  offenbar  mit  einer 
Doppeltangente    desselben    einen    solchen    Kegelschnitt.    Ihre 
Anzahl  ist  in  einem  System  2*4,  im  Ganzen  2-4-4  =  32.  Zu  dem- 
selben Resultat  führen  auch  die  Systeme  A I.  Dann  sind  die  vier 
Kegelschnitte  Xf  zu  erwähnen,  welche  durch  A^A,  laufen  und  auf 
(X   die     Berührungspunkte    je    eines    Doppeltangentenpaares 
did\  heransschneiden,  dazu  ti'eten  48  Kegelschnitte,  deren  jeder 
einen  Doppelpunkt  A,  mit  den  Berührungspunkten  von  zwei  Tan- 
genten aotf  ihm  und  von  zwei  Doppeltangenten  verbindet,  und 
schliesslich  die  sechs   Kegelschnitt«   JT,  auf  deren  jedem   die 
Berühmng^punkte  von  vier  Doppeltangenten  liegen. 

20.  Die  Anzahl  der  Bertthrungskegel schnitte,  welche  mit 
Cl  einen  vierpunktigen  Contact  eingehen,  ist  gleich  der  Zahl 
ihrer  von  A^  und  A^^  verschiedenen  Schnittpunkte  mit  den 
Hesse'schen  Curven  der  sämmtUchen  Systeme  B\y  III,  I  und  ^I. 
Den  vier  Systemen^^  I  entsprechend,  kommen  1 6  Kegelschnitte 
vor,  welche  durch  Aj,A,  laufen  und  fj  vierpunktig  berühren.  ^) 
Es  gibt  8-f-12(12— 4)  =  104  Kegelschnitte,  welche 
(^doppelt  berühren  und  an  je  einer  Stelle  mit  ihr  vier 
anendlich  nahe  Punkte   gemein  haben.  Sie  gehören  in 


1  Clebsch:  Ebene  Curven,  deren  Coordia.  ellipt.  Functionen  eines 
Parameters  Bin<t.  Cr  eile  J.,  Bd.  64,  pag.  257. 
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Gruppen  zu  acht  einem  Netze,  beziehungsweise  einem  System  I 
an,  und  ebenfalls  acht  entfallen  auf  das  einzelne  System  III. 
Ihre  vierpunktigen  Contactstellen  liegen  stets  auf  der  betreffenden 
Hesse'schen  Curve:  fttr  III  auf  einem  Kegelschnitte  IP,  für  jedes 
System  I  auf  einer  allgemeinen  Curve  3.  0.,  welche  die  Doppel- 
punkte \,\  enthält.  Die  einfachen  Berührungspunkte  sind 
sowohl  für  III  als  auch  für  ein  I  die  Schnittpunkte  von  C*  mit 
der  betreffenden  Cayley'schen  Curve. 

Es  existiren  6'16  =  96  Kegelschnitte  vonder  Eigen- 
schaft, durch  einen  Doppclpunkt  A,  zu  gehen,  C*  an 
einer  Stelle  v  einfach  und  einer  anderen  i  vierpunktig 
zu  berühren.  Auf  jeden  Doppelpunkt  kommen  48  und  auf  ein 
System  ^41  sechs  solche  Kegelschnitte. 

Die  sechs  Punkte  $  liegen  für  ein  System  auf  einer  ratio- 
nalen Cürve  3.  0.,  die  im  betreffenden  Doppelpunkte  A,  auch 
einen  solchen  hat  —  und  durch  den  zweiten  A;t  einfach  geht,  — 
der  Hesse'pchen  Curve  Äj  des  Systems.  Die  sechs  Punkte  rsind 
allemal  auf  dem  Cayley'schen  Kegelschnitte  Ä*  gelegen. 

Hieher  zu  zählen  sind  schliesslich  die  Kegelschnitte  0% 
welche  durch  die  Doppelpunkte  von  CJ  gehen,  im  einen 
den  einen  Curvenzweig  osculiren  und  CJ  noch  einfach 
tangiren. 

Man  gelangt  zu  ihnen,  indem  man  nach  der  Bedeutung  de» 
Punktepaares  J3,  ^'  fragt,  in  welchem  ein  Strahl,  der  einen 
Doppelpunkt  A^  mit  einem  Cayley'schen  Punkte  Ä,- verbindet, 
die  Curve  trifft.  Ein  solcher  Strahl  tangirt  den  betreffenden 
Hesse'schen  Kegelschnitt  H}  in  A^.  Es  bilden  daher  |3ß'  in  der 
auf  CJ  von  den  Strahlen  aus  Ä,  bestimmten  quadratischen  Invo  - 
lution  (B^Bi)  nicht  ein  Paar,  sondern  jeder  stellt  mit  einem 
Nachbarpunkte  Aj  respective  Aj  von  A,  ein  besonderes  Paar 
desselben  vor.  Damit  ist,  mit  Bttcksicht  %uf  die  Bedeutung  der 
Paare  B^B^  (vergleiche  Artikel  2,  pag.  49),  die  Existenz  der 
Kegelschnitte  0*  bestätigt. 

Ihre  Anzahl  ist,  entsprechend  den  zwei  Doppelpunkten  und 
den  vier  Punkten  Ä,,  gleich  16. 

Auch  C*  besitzt,  wie  C,*,  32  Kegelschnitte  Oj  Oj, 
die  sie  in  zwei  Punkten  einfach  und  in  einem  Doppel- 
punkte   dreipunktig  berühren.   Sie  zerfallen  gemäss  den 
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zwei  Punkten  XAk  in  56wei  Gruppen  zu  16,  und- jede  von  diesen 
in  acht  Paare,  die  einzeln  den  Systemen  A I  zukommen.  Sie  sind 
(iieconischenPolarender  Berührungspunkte  von  den  Tangenten  aus 
dem  betreffenden  Doppelpunkte  an  den  bezüglichen  Kegelschnitt  C*. 

e)  Quadratische  Involutionen  (vom  OescUechte  1  ^)  auf  Cl 
und  weitere  Darstellnngsarten  dieser  Gurve. 

21.  Zu  weiteren  sehr  bemerkenswerthen  Eigenschaften  der 
Cnrre  und  insbesondere  ihres  Systems  III  führt  uns  die  folgende 
Betrachtung: 

Wir  legen  durch  die  Doppelpunkte  Aj  und  A^  von  C*  einen 
Kegelschnitt  K^  und  bezeichnen  seine  Schnittpunkte  mit  der 
Curve  mit  a^a'  und  j:,x',  bestimmen  ferner  die  weiteren  auf  xx' 
befindlichen  Curvenpunkte  y;2('  nnd  beschreiben  durch  sie  und 
\,\  einen  anderen  Kegelschnitt  JT,.  Derselbe  fizirt  auf  Q  noch 
die  Punkte  5, 6',  von  denen  wir  behaupten,  dass  sie  allemal  mit 
a,a  auf  einem  durch  A,,  A,  laufenden  Kegelschnitte  K^  liegen. 

Man  begreift  dies,  sobald  man  erwägt,  dass  K^  mit  K^  (als 
eine  Curve)  und  C*  ein  Cur  venbüschel  vierter  Ordnung  bestimmen, 
dessen  sämmtliche  Elemente  in  A^  und  A^  Doppelpunkte  auf- 
weisen. Denn  da  nun  x^x'  und  y,y'  Punkte  einer  Geraden  sind, 
^u  müssen  a,M',  b,b'  einer  Curve  dritter  Ordnung  angehören,  die 
Doppelpunkte  in  A^  und  A,  hat,  demnach  in  A,  A^  und  einen 
Kegelschnitt  P  zerfällt. 

Halten  wir  a,  a'  und  6,  b'  fest  und  lassen  vnr  K^  und  K^ 
variiren,  so  beschreiben  sowohl  x,x'  als  auch  y,y'  je  ein  involu- 
torisches  Punktsystem,  eine  quadratische  Involution  vom 
Geschlechte  1.  Beide  Systeme  stehen  in  einem  sehr  innigen 
Zusammenhang. 

Es  liegen  nämlich  die  weiteren  Schnittpunkte  der  Verbin- 
ilangslinie  xx'  eines  Elementenpaares  xx'  der  einen  Involution 
iitets  mit  den  Punkten  bjb'  und  \j\  auf  einem  Kegelschnitte  K^ 


1  Wir  beseichnen  hier  mit  diesem  Namen  ein  System  von  Punkten, 
(las  aus  Gruppen  besteht,  in  denen  Vertausch ungsfähigkeit  herrscht,  und 
fügen,  um  es  von  den  eigentlichen  Involutionen,  d.  h.  solchen  anf  rationalen 
Cunren  zu  unterscheiden,  jedesmal  das  Geschlecht  der  Trägercurve 
hinzu. 
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and  repräsentiren  folglich  allemal  ein  Panktepaar  y^y'  der 
zweiten  Involution.  Umgekehrt  legt  auch  jede  Gerade  yy'  auf 
CJ  ein  Paar  x,a:'  fest:  die  beiden  Involutionen  sind,  nach  der  von 
Herrn  Professor  Emil  Weyr  ftlr  Involutionen  auf  rationalen 
Trägern  eingeflihrten Terminologie,  „einander  begleitend."* 

Beiden  Involutionen  kommt  als  Directionslinie  dieselbe 
Curve  zu,  und  zwsli  ist  es  ein  Kegelschnitt  J,,  der  die  Rolle  der- 
selben spielt.  Letzteres  wird  klar,  wenn  man  in  Erwägung  zieht, 
(lass  jede  Tangente  t  derselben  die  Curve  CJ  in  einem  Punkte- 
paare Xyj/  der  einen,  und  einem  Paare  y,y'  der  zweiten  Involu- 
tion schneidet,  und  dass  man  in  Folge  dessen  aus  einem  Punkte 
p\on  6^  nur  zwei  Tangenten  f,t"  an  sie  legen  kann,  nämlich  die 
Verbindungslinien  von  p  mit  dem  ihm  conjungirten  Punkte  .r'  in 
der  einen,  und  mit  dem  ihm  entsprechenden  Punkte  y*  in  der 
zweiten  Involution. 

Ist  /;  zugleich  auf  J^  gelegen,  so  fallen  t'  und  t"  zusammen. 
Dann  liegen  die  beiden  p  coiyugirten  Punkte  .r'  und  y'  auf  einer 
Geraden  t'^f'sit^  und  es  erscheinen  die  zwei  .r'  und  y'  zuge- 
ordneten Punkte  .r  und  y  von  C*  in  p  auf  t  vereinigt.  Diese 
Linie  ist  also  in  p  nicht  nur  an  J^  sondern  auch  an  C^  Tangente: 
Der  Involutionskegelschnitt  geht  an  allen  Stellen,  in  denen  er 
mit  CJ  zusammentrifft,  mit  dieser  Curve  einen  Contact  ein,  —  er 
berührt  sie  vierfach. 

22.  Die  Punkte  A,ä'  stellen  ein  Elementenpaar  der  Involution 
(xx')  vor,  und  «,«'  eines  von(yy').  Es  wird  dieselbe  Involution 
{xx')  auf  rj  auch  herausgeschnitten  durch  alle  jene  unendlich 
vielen  KegelschnittbUschel,  von  denen  jedes  A,,A,  und  ein 
beliebiges  Elementenpaar  der  begleitenden  Involution  (yy')  zu 
Basispunkten  hat ;  denn  es  liegt,  wie  schon  aus  der  Definition 
der  Involution  (xx')  hervorgeht,  jedes  Paar  ,r,.r' mit  jedem  Paare 
der  begleitenden  Involution  (yy')  auf  einem  durch  A|,A,  laufen- 
den Kegelschnitte.  Daraus  erhellt,  da  SS  eine  solche  Involution 
durch  die  Annahme  eines  Punktepaares  unzweideutig 
bestimmt  ist.  Die  ferneren  Schnittpunkte  irgend  eines  durch  Aj,A2 
und  das  Punktepaar  gehenden  Kegelschnittes  dürfen  zu  Basis- 
punkten des  die  Involution  festlegenden  Büschels  gewählt  werden. 

1  Weyr:  „Über  biquadrat.  Involutionen  2.  Stufe  und  ihre  typischen 
Curven''.  Sitzb.  d.  k.  Akademie  d.  Wissensch.  81.  Bd.,  p.  1007. 
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Hervorzuheben  ist,  dass  in  einer  Involution  {xx)  [oder  {yy')] 
die  Nachbarpunkte  A\,l'\  eines  Doppelpunktes  A^  von  C^  nicht 
eis  Paar  bilden,  sondern  dass  jedem,  so  A'„  zwei  Funkte  x'i,y\, 
die  auf  einem  Strahl  aus  A,  [einer  Tangente  von  J^]   liegen, 
conjüugirt  sind,  und  zwar  .r^  in  (.r.r')  und  yi  in  {yy').   Der  Grund 
ist  der,  dass  der  Kegelschnitt  £j[,  der  durch  A„A^,  a^a'  geht  und 
in  4  den  einen  Curvenzweig  berührt,  nicht  auch  den  zweiten 
beröhren  kann,  so  lange  er  ein  eigentlicher  Kegelschnitt  ist, 
sondern  C^  in  einem  von.A,-  verschiedenen  Punkte  x'i  schneidet. 
Nur  in  dem  Falle,  wo  y,y'  Punkte  eines  Strahles  ^ ,•  aus  A,. 
sind,  berührt  der  ans  ^,  und  A,  A4:  bestehende  Kegelschnitt  beide 
Cnrvenzweige  in    A,.   Dann  übergeht  aber   auch  (xx')  in  die 
von  den  Strahlen  aus   ^k    anf  CJ  fixirte   centrale  Involution, 
während  die  begleitende  durch  Strahlen  aus  A^  festgelegt  wird. 
Alle  Paare  von  (j?jr')  werden  nun  von  Ai,Ai'  begleitet,  und 
analog  begleitet  der  Doppelpunkt  A,  die  ganze  Involution  {y  y'). 
BQden  y,y'  ein  Elementenpaar  B^jB^  der  quadratischen  Invo- 
Intion  {B^j  B^i,  welche  von  den  Strahlen  aus  einem  C  ay  1  e  y'schen 
Punkte  $ti  auf  C^  herausgeschnitten  wird,  so  sind  auch  alle  Paare 
xx'  in  derselben  enthalten.  Diese  ist  ein  Specialfall  der  Involution 
(j-j^),  eine  Involution  (j?.r'),  die  sich  selbst  begleitet.    Die 
Identität  der  beiden  Involution  {xx'\  {yy')  für  diesen  Fall  erhellt 
anch  daraus,   dass  C^  in  jedem  Punktepaare  B^jB^  von  einem 
Kegelschnitte  des  Systems  BI4  berührt  wird.  In  Bezug  auf  den 
Hesse'scben  Kegelschnitt  Hf  von  Bh  stellt  jedes  Elementen- 
paar B^yB^  ein  Paar  conjuiigirter  Pole  vor. 

Der  (JBf  B^X-  zukommende  Involutionskegelschnitt  J,  ist  als 
Enveloppe  der  Punkt  ft.  und  als  Ort  das  Doppeltangenten- 
paar di(f4. 

Analog  entspricht  den  zwei  Involutionen  {a:x')  und  {yy% 
welche  A^  und  A,  als  je  ein  Paar  enthalten,  als  Involutionscurve 
sowohl  das  Doppelpunktepaar  \f\  als)  auch  die  Verbindungs- 
linie Aj  \j  nnd  zwar  diese  als  doppelt  zu  nehmende  Gerade. 

23.  Die  vier  Schnittpunkte  einer  Geraden  /  mit  (^  kann 
man  auf  drei  Arten  in  zwei  Paare  xx',yy'  gruppiren,  sie  ist  dem- 
nach Tangente  von  drei  Kegelschnitten  J^. 

Diese  Kegelschnitte  bilden  sonach  in  ihrer  Gtesammtheit  ein 
System  vierfach  berührender  Kegelschnitte,  das  eine  Charak- 
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teristik  hat,  wie  sie  (nach  Artikel  17,  Abschnitt  II)  nur  dem 
einzelnen  System  III  zukommt  nnd  das  nach  Artikel  22  die- 
selben  degenerirten  Elemente  besitzt  wie  dieses.  Beide  Systeme 
sind  identisch.  Demnach  die  Sätze: 

„Ein  Kegelschnittbüschel,  welches  die  Doppel- 
punkte \j\  und  zwei  beliebige  Punkte  von  C*  zu  Basis- 
punkten hat,  schneidet  di  ese  Cur  veinPunktepaarena?j?% 
deren  Verbindungslinien  xx'  einen  vierfach  bertthren- 
den  Kegelschnitt  des  Systems  III  zur  Enveloppe 
haben." 

„Zwei  einander  begleitende  quadratischelnvolu- 
tionen  auf  einer  Curve  CJ  haben  stets  einen  Berüh- 
rungskegelschnitt aus  dem  System  III  zur  Involutions- 
curve;  und  umgekehrt,  legen  die  Tangenten  eines 
jeden  solchen  Kegelschnittes  auf  C^  Punktepaare 
zweier  derartiger  Involutionen  fest." 

Die  vier  Berührungspunkte  eines  J,  S^h^ren  mit  den 
Doppelpunkten  einem  Kegelschnitte  an.  Die  Involution  {xx'), 
welche  durch  zwei  von  diesen  vier  Punkten  gegeben  ist,  wird 
daher  von  einer  {yy')  begleitet,  in  welcher  die  andern  zwei  ein 
Paar  vorstellen.  Das  heisst: 

„Von  den  sechs  Berührungssehnen  eines  Kegel- 
schnittes ans  dem  System  III  mit  der  Curve  C^  sind  je 
zwei  gegenüberliegende  Tangenten  an  einen  zweiten 
Berührungskegelschnitt  desselben  Systems." 

24.  Fassen  wir  für  den  Moment  von  den  zwei  Involutionen 
{xx'\{yy'\  die  ein  J^  auf  C*  veranlasst,  nur  die  eine  {xx')  in's 
Auge,  und  legen  wir  jedesmal  aus  dem  Paare  XjX',  das  eine 
Tangente  t  von  J,  auf  CJ  bestimmt,  die  weiteren  Tangenten  t\t" 
an  J„  so  gewinnen  wir  ein  Tangentensystem  {t't")\  kehren  wir 
nun  den  Vorgang  um,  das  heisst,  gehen  wir  von  f  aus  und  ziehen 
wir  aus  dem  auf  dieser  Tangente  befindlichen  Paare  y^y'  die 
Berührungslinien  an  J^,  so  erhalten  wir  ein  zweites  Tangenten- 
system (^i^t),  das  offenbar  mit  dem  ersten  in  2— 2deutiger  Ver- 
wandtschaft steht  und  mit  ihm  die  (^  erzeugt. 

.,Ein  jeder  Kegelschnitt  des  Systems  III  ist  somit 
Träger  zweier  2 — 2deutig  auf  einander  bezogenen 
Tangentensysteme,    welche  die  Curve  C*  erzeugen." 
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Die  Wechflelbeziehnngy   welche  C^  zwi8chen  den  sie  erzeu- 
genden Gebilden  yermittelt,  ist  von  der  allgemeinsten  Art.  Einer 
Tangente  von  J^^  als  Element  t^   von  (t^  t^)j  entsprechen  zwei 
Tangenten  t^f  von  (/7"),  welche  auf  ihr  das  Panktepaar  a^^a/ 
fiiiren.  Betrachtet  man  hingegen  die  Tangente  als  Element  (f) 
von  {t'f'),  so  kommen  ihr  zwei  andere  Tangenten  {t^)  und  (t^) 
m,  die  sie  in  ihren  weiteren  Schnitten  y^y'  mit  C^  treffen.  Von 
den  zwei  Tangenten  tyf  aus  einem  Curvenpunkte  o?  an  J^  wird 
also,  wenn  wir  beide  als  Elemente  des  einen  der  zwei  Systeme^ 
beispielsweise  von  {t^t^)y  voraussetzen,   nur  der  einen  t^  im 
andern  System  eine   durch  x  laufende   Tangente   zugeordnet 
erscheinen,   die  nothwendig  mit  f  identisch  ist.   Diese    eine 
Tangente  i^  des  Systems  {t^  t^)  ist  durch  den  Punkt  .r  eindeutig 
gegeben;  sie  ist  es,  welche  ihm  mit  dem  conjungirten  Punkte  x 
in  der  Involution  (xj/)  verbindet.  In  gleicher  Weise  fixirt  der 
Pnnkt  X,  als  Element  y  von  {yy')  betrachtet,  im  System  (ff)  die 
Tangente  f  eindeutig. 

Eine  Ausnahme  machen  die  beiden  Doppelpunkte  der  Curve. 
Ans  Artikel  22  erhellt,  dass  von  den  zwei  Tangenten  aus  einem 
solchen  Punkte  an  J^  die  eine  der  andern  entspricht,  gleichviel 
welchem  System  man  sie  zuzählt.  Dieselben  stellen  die  zwei  Tan- 
gentenpaare vor,  welche  aus  einander  involutorisch  entsprechen- 
den Elementen  der  Systeme  bestehen. 

25.  Wir  lassen  nun  die  begleitende  Involution  (yy*)  ganz 
ausser  acht  und  verbinden,  statt  aus  .t*,  x'  die  Bertthrungslinien 
an  J,  zu  ziehen,  diese  Punkte  mit  einem  Doppelpunkte  A,*,  die 
Doppelpnnktsstrahlen  ^,  f'  der  Tangente  t  zuweisend. 

Ein  Strahl  f  begegnet  der  Curve  in  zwei  Punkten  .r,  x^  und 
bestimmt  zwei  Tangenten  t  und  i^  von  J^,  nämlich  die  Verbin- 
dnngslinien  von  x  und  x^  mit  den  conjugirten  Punkten  x'  respec- 
tive  x\.  Die  Beziehung  ist  wieder  2 — 2 deutig: 

„Jede  Curve  Cl  kann  erzeugt  werden  durch  ein 
Strahlbfischel  um  einen  ihrer  Doppelpunkte  und  ein 
mit  diesem  2 — 2deutig  verwandtes  Tangentensystem 
zweiter  Classe. 

Ein  beliebiger  Berllhrungskegelschnitt  aus  dem 
System  III  darf  zum  Träger  des  letzteren  gemacht 
werden." 
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Hiebet  ist  die  Zuordnung  so  gestaltet,  dass  die  Tangenten 
/(•  aus  li  an  J,  ^^^^  einmal  selbst  und  einmal  deu 
Doppelpunktstangenten  von  CJ  entsprechen.  Von  den  zwei 
das  Paar  Xi,  Xi  vorstellenden  Punkten  auf  U  ist  nämlich  (nach 
Artikel  22)  der  eine  xi  stets  ein  Nachbarpunkt  von  A,-,  daher  von 
den  Xi^x'i  projicirenden  Strahlen  y,-,^/ der  erste  eine  Doppelpunkts- 
tangente  und  der  zweite  mit  U  identisch. 

Die  Doppelpunktstangenten  sind  somit  gleichzeitig  mit  den 
Tangenten  aus  A,  auf  J^  reell,  imaginär  und,  wenn  A,-  auf  J,  liegt^ 
zusammenfallend . 

„Ein  Knoten  einer  Curve  C^  liegt  stets  ausserhalb 
und  ein  isolirter  Punkt  innerhalb  aller  jener  Bertth- 
rnngskegelschnitte,  welche  das  einzelne  System  III 
constituiren." 

Umgekehrt  gibt  die  Lage  eines  Doppelpunktes  gegen  einen 
Regelschnitt  J,  ein  Kriterium  über  seiner  Art:  Er  ist  ein  Knoten, 
wenn  er  ausserhalb  \  liegt,  ein  ideeller  Punkt,  wenn  er  sich  im 
Innern  desselben  befindet,  und  ein  Rtickkehrpunkt,  wenn  er  ein 
Punkt  von  J^  ist. 

Im  letzten  Falle  durchschneiden  sich  alle  Kegelschnitte  J, 
in  ihm.  Das  System  III  verwandelt  sich  für  C\  in  i4II  und  flir 
^  mit  zwei  Spitzen  in  ein  System  B  IL 

Rücken  die  zwei  Punkte  x^x'  auf  t^  während  diese  Linie 
sich  bewegt,  in  einen  Doppelpunkt  der  Involution  (.rar)  zusammen- 
und  übergeht  also  i  in  eine  Tangente  T  von  C^,  so  coindiciren 
auch  die  entsprechenden  Strahlen  ^,^'.  Sie  bilden  einen  Doppel- 
strahl, dem  als  Verzweigungselement  die  erwähnte  gemeinsame 
Tangente  T  zugeordnet  ist.  Die  Zahl  der  Verzweigungselemente 
T  beträgt  (nach  der  Anmerkung  auf  pag.  58)  vier;  ebenso 
gross  ist  demnach  auch  die  Zahl  der  Doppelpunkte 
einer  Involution  (.r.r'). 

Im  Strahlbttschel  A(- (^  ^')  werden  dieVerzweigungsstrahlen 
offenbar  repräsentirt  durch  die  vier  Tangenten  r  aus  At-  au  C^. 
Dem  an  citirter  Stelle  Gesagten  entnehmen  wir,dass 
dieser  Vierstrahl  (t)  doppelverhältnissgleich  ist  mit 
dem  Tangenten  System,  das  die  vier  Tangenten  Tauf  J, 
bilden,  woraus  ferner  die  Coustanz  dieses  Doppelver- 
hältnisswerthes  resultirt. 
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26.  Wir  legen  durch  A^A^^  ein  fttr's  Folgende  festes  Paar 
y,  jf'  der  begleitenden  Involution  (yy')  und  durch  die  Punktepaare 
j*^.r'  Yon  (xjc^)  Kegelschnitte  K,  Sie  bilden  ein  Bttschel;  das 
fermittelst  der  Involution  (xx^)  auf  das  Tangentensystem^  welches 
die  Directionscurve  J,  von  {xa/)  zum  Träger  hat,  eindeutig 
belogen  ist. 

Beide  Gebilde  haben  die  Tangente  y^  von  J^  sich  selbst 

entsprechend  gemein,  weil  der  durch  das  auf  yy'  liegende 

Paar  .Tg  Xq  festgelegte  Kegelschnitt  K  offenbar  in  yy'  und  \A^ 
zerfallt. 

„Jede  Curve  CJ  kann  erzeugt  werden  durch  ein 
Tangentensystem  auf  irgend  einem  sie  vierfach 
berührenden  Kegelschnitt  J^  aus  dem  System  III  und 
ein  projeetivisches  Büschel  yon  Kegelschnitten,  dass 
die  Doppelpunkte  von  C^  und  ein  Punktepaar  der  auf 
Cl  von  den  Tangenten  des  Trägerkegelschnittes 
bestimmten  quadratischen  Involution  zu  Basispunkten 
bat'' 

Besonders  anwendbar  ist  diese  Darstellung  auf  die  cireu- 
laren  und  bicircularen  Curven.  Bei  der  ersten  Gattung  wird  man 
in  die  imaginären  Kreispunkte  die  Basispunkte  y,y'  verlegen. 
Da^  Kegelschnittbttschel  K  wird  dann  zum  Kreisbüschel  mit  den 
reellen  oder  imaginären  Basispunkten  A^A^,  und  der  Kegel- 
schnitt Jj  zur  Parabel. 

Damit  ist  bewiesen,  dass  die  Curve  C^,  welche  durch 
ein  Tangentensystem  auf  einer  Parabel  und  ein 
projeetivisches  Kreisbttschel,  das  mit  dem  Tangenten- 
System  die  unendlich  ferne  Gerade  sich  selbst  ent- 
sprechend  gemein  hat,  erzeugt  wird,  von  der  allge- 
meinsten Art  ist,  indem  sie  nur  der  einen  zufälligen  Ein- 
schränkung! durch  die  imaginären  Kreispunkte  zu  laufen,  unter- 
worfen ist. 

In  den  vier  Doppelelementen  von  {xx')  wird  CJ  von  den 
vier  Kegelschnitten  des  erzeugenden  Büschels  berührt,  welche 
den  Tangenten  T  von  J,,  die  C^  an  jenen  Stellen  tangiren, 
projectivisch  entsprechen, 

27.  Lässt  man  endlich  an  Stelle  des  erzeugenden  Tangenten- 
systems ein  zweites  Kegelschnittbüschel  treten,  indem  man  noch 
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durch  ein  anderes  festes  Paar  y^y\  von  {yy')  und  durch  \,\  die 
Kegelschnitte  legt^  so  erhält  mau  die  bekannte  Darstellung  der 
Curve  CJ. 

Setzt  man  umgekehrt  zwei  KegelschnittbHschel 
(JTj)  und  (K^)  mit  den  ganz  willkürlich  gewählten 
Grundpunkten  \,\j  b^,b[  beziehungsweise  AjA^jA^ftj,  in 
projectivischer  Beziehung^  so  schneiden  sich  —  wie  der 
Artikel  23  lehrt  —  entsprechende  Kegelschnitte  in  zwei 
Punkten  j?,d7',  die  in  allen  Lagen  einer  Involution  (xjc) 
auf  dem  Erzeugniss  angehören. 

Hat  man  drei  beliebige  Kegelschnitte  irj,jr/,jr,"  des  einen 
Büschels  drei  beliebige  K^^K^jK^  des  andern  zugewiesen  und  so 
die  Projectivität  bestimmt,  so  lässt  sich  leicht  entscheiden, 
ob  die  gemeinsamen  Basispunkte  \,\  für  das 
Erzeugniss    C*  Knoten^    ideelle    Punkte   oder  Spitzen 

sind.  Denn,  sind  x^x\,  x^x^j  ^z'^tl  ^^®  weiteren  zu  A,  A,  conju- 
girten  gemeinsamen  Sekanten  von  JT,  und  JTJ^,  1C[  und  ÄT^,  JT,"  und 
JSr^"  respective,  so  hat  man  nach  dem  Obigen  bloss  zu  unter- 
suchen, ob  der  durch  diese  drei  Linien  und  die  Geraden  b^  b[  und 
b^b!^  bestimmte  Kegelschnitt  J^  die  Punkte  Aj, A^,  oder  einen  von 
ihnen  aus-  oder  umschliesst,  oder  ob  er  beide  oder  einen  enthält. 

Sind  die  zwei  Doppelpunkte  Aj,Aj  und  acht  Punkte  der 
Curve  Cg  gegeben,  so  ist  dieselbe  bestimmt  und  lässt  sich  in  der 
Art  des  Artikel  26  construiren. 

Bezeichnet  man  die  acht  Punkte  in  beliebiger  Ordnung  mit 
Ä,,6,',  6„  1,  2,  3,  4,  5,  so  hat  man  durch  die  Punkte  A,,A„6^,&j 
und  der  Beihenach  durch  1,  2,  3,  4,  5  die  Kegelschnitte  ^^JT,', 
K'l'fP^jK^  zu  legen  und  einen  Punkt  b'^  in  der  von  Kortum*) 
angegebenen  Weise  so  zu  bestimmen,  dass  die  Kegelschnitte  K^, 
K'^jK"^yK^^.,K\,  welche  er  mit  A„Aj,6g  und  der  Eeihe  nach  mit 
1,  2,  3,  4,  5  festlegt,  ein  mit  dem  ersten  Kegelschnittbüschel 
projectivisches  Büschel  bilden.  Sind  dann  1',  2',  3',4',  5'  die 
weiteren  Schnittpunkte  von  K[  und  K'^,  K\  und  T;',  JT;'  und  JT',', 
if^J^  und  JP^',  ifj'   und   K^  beziehungsweise,    so  umhüllen   die 

GeradenlT,  22',  33',"44',"5S'  (im Verein  mit  den  Linien  \b\,b^ 
einen  Kegelschnitt  J^  und  bestimmen  auf  ihm  ein  Tangenten- 

3  Kor  tum.  Über  geomet.  Aufgaben  3.  u.  4.  Grades.  Bonn  1869.  pag.42. 
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System,  das  mit  jedem  der  zwei  KegelBchnittbttschel  die 
Curve  Cg  erzeugt.  Die  Construetion  bleibt  ausfahrbar^  wenn  A^ 
and  \  conjugirt  imaginäre  Punkte  sind  und  etwa  gegeben 
erecheinen  als  Doppelelemente  einer  elliptischen  Involution.  Auch 
zwei  von  den  acht  einfachen  Punkten  dürfen  als  imaginär  vor- 
ansgesetzt  werden.  Man  wird  sie  und  die  Punkte  \,^  zu  Basis- 
pankten  des  ersten  Kegelschnittbüschels  wählen  und  die  ein- 
zelneu Kegelschnitte  E[  . .  £"[  am  zweckmässigsten  nach  dem 
von  Herrn  Professor  Staudigl  angegebenen  Verfahren*)  con- 
stroiren. 

28.  Die  in  den  letzten  Artikeln  gewonnenen  Eigenschaften 
der  Kegelschnitte  J^  als  Träger  erzeugender  Gebilde  bilden  eine 
«pecielle  Eigenthümlichkeit  dieses  Systems,  indem  kein  anderer 
Kegelschnitt  in  der  erklärten  Art  als  Träger  auftreten  kann.  Als 
Beweis  diene  das  Folgende: 

Es  seien  2  und  S'   zwei  zweideutige  verwandte  Tangenten- 

svsteme    anf    einem    Kegelschnitte   S^,   Beide  schneiden  eine 

beliebige  Gerade  in  4 — 4deutigen  Reihen;  ihr  Erzeugniss  ist  also 

von  der   Ordnung  acht,   zerfällt   aber   (siehe   die   Anmerkung 

pag.  58)  in  die  vier  sich  selbst  entsprechenden  Elemente  ^  und 

eine  Curve  vierter  Ordnung  C*.  Betrachtet  man  eine  Tangente  t 

von  5,  als  Element  t^  von  2,  so  entsprechen  ihr  zwei  Tangenten 

t'j"  in  2',  welche  auf  ihre  zwei  Punkte  .r,.r'  von  (?*  festlegen; 

^ieht  man  sie  hingegen  als  ein  zu  2'  gehöriges  Element  (i')  an, 

80  werden  ihr  zwei  andere  Tangenten  (t^),  {t^)  in  2  zugeordnet 

erscheinen,  die  ihr  in  den  weiteren  Curvenpunkteny,y'  begegnen. 

Man  denke  sich  nun  r  in  ein  Element  n  verlegt.  Da  sich 

dieses  selbst  entspricht,  gleichviel,  ob  man  es  zu  2  oder  2'  zählt, 

80  wird  mit  ihm  sowohl  eine  von  den  Tangenten  t\  t"  als  auch 

eine  der  zwei  Tangenten  (/j),  {t^  coincidiren  und  demgemäss 

werden  in  ihrem  Berührungspunkte  mit  5,  zwei  Curvenpunkte,  x 

nndy,  vereinigt  sein.  Daraus  folgt,  dass  5,  die  Curve  vierfach  berührt. 

Weitere  gemeinsame  Tangenten  von  S^  und  C*  können  aus 

r  auch  dadurch  entstehen,  dass  x  mit  x^  oder  y  mit  y'  coincidirt, 

oder,  was  dasselbe  ist,  dass  die  r  entsprechenden  Elemente  in  2 


1  B.  Staudigl:  „Construetion  eines  Kegelschnittes,  wenn  derselbe 
durch  imag.  Punkte  und  Taugenten  bestimmt  ist.^  Sitzb.  d.  k.  Akademie, 
61.  Bd.  IL  Abth. 
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oder  jene  in  2'  zusammenfallen.  Im  ersten  Falle  wird  r  zu  einem 
Verzweigungselement  T^  von  2',  im  letzteren  zu  einem  Bolchen  T^ 
von  2.  Beides  geschieht  viermal ;  die  Zahl  der  in  dieser  Weise 
zu  Stande  kommenden  gemeinsamen  Tangenten  ist  also  acht 
Mehr  als  diese  und  die  früheren^  doppelt  zu  zählenden  Tangenten 
(7  haben  S^  und  C^  nicht  gemein.  Dies  zeig^,  dass  C^  von  der 
achten  Classe  ist  und  somit  zwei  Doppelpunkte  \,\  besitzt. 

Zieht  man  aus  einem  beliebigen  Punkte  .u  von  C*  an  5,  die 
Tangenten  und  betrachtet  beide  als  Elemente  t^^t^  von  2,  so 
wird  nur  der  einen,  etwa  t^  eine  Tangente  t'  in  2'  zukommen,  die 
durch  .V  läuft,  also  mit  t^  identisch  ist.  Diese  eine  Tangente  (^ 
erscheint  in  2!  durch  x  eindeutig  bestimmt,  und  durch  dieselbe 
auch  ihr  Schnitt  .r'  mit  dem  zweiten  ihr  zugeordneten  Elemente 
r  von  2'. 

In  gleicher  Weise  fixirt  auch  x'  in  2  dieselbe  Gerade  t^  und 
mit  ihra?:  zwischen^r  und  x'  herrscht  involutorisches  Entsprechen. 

Hieraus  erhellt,  dass  die  Elemente  von  2  von  den  entspre- 
chenden aus  2'  in  Punktepaaren  xx'  einer  quadratischen  Invo- 
lution geschnitten  werden.  Ebenso  lässt  sich  zeigen,  dass  auch 
die  Punkte  y^y'  sich  in  eine  quadratische  Involution  anordnen. 
Da  überdies  beide  Involutionen  einander  begleiten,  ferner  die 
erste  die  Berührungspunkte  von  CJ  mit  den  Verzweigungselementen 
7|,  die  zweite  jene  mit  den  1\  zu  Doppelpunkten  hat  and  da 
endlich,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  die  einem  Doppelpunkte  A^ 
von  C*  conjugirten  Punkte  in  (xx')  und  {yy')  auf  den  Tan- 
genten aus  ihm  an  S^  liegen ;  so  ist  dargethan,  dass  S^  für  C*  eine 
Involutionscurve  J^  und  also  auch  ein  BerUhrungskegelschnitt 
aus  dem  System  III  ist.  Einfacher,  aber  nicht  wesentlich  ver- 
schieden, gestaltet  sich  das  Beweisfahren  fttr  den  Fall,  als 
das  Tangentensystem  2  auf  S^  mit  einem  zweideutigen  Stmhl* 
büschel  erzeugend  auftritt. 

Selbstverständlich  muss  jede  von  den  Tangenten  aus  A„  dem 
Mittelpunkte  des  Büschels,  an  S^  einmal  sich  selbst  zugewiesen 
werden.  Die  zwei  anderen  Strahlen  in  A,  {ff'\  welche  ihnen 
noch  entsprechen,  stellen  die  Doppelpunktstangenten  des 
Erzeugnisses,  das  offenbar  eine  C*  ist,  vor.  Die  Verzweigungs- 
strahlen  von  A,(y  y*)  repräsentiren  die  Tangenten  der  Curve  ans 
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X,  Ihre  Anzahl  ist  vier,  die  Classe  von  C*  daher  gleich  acht.  Die 
Curve  besitzt  also  noch  einen  Doppelpunkt  A^. 

Ein  Pankt  x  von  CJ  fixirt  mit  A,  einen  Strahl  f.  Ihm 
entsprechen  zwei  Tangenten  t^^t^  in  1,  von  denen  aber  nur  eine 
durch  T  läuft.  Dieser  Tangente  kommt  noch  ein  Strahl  f'  zu^  der 
sie  in  x'  trifft.  Man  gelangt  auf  diesem  Wege  von  einem  Punkte  .r 
zu  einem  einzigen  Punkte  or'  und  auch  stets  von  jr'zu  x  zurück,  was 
zu  beweisen  war. 

Setzt  man  endlich  das  Tangentensystem  X  in  Verbindung 
mit  einem  projectivischen  Bttschel  von  Kegelschnitten  K,  von 
dessen  Basispunkten  \,^%ja^a'  die  zwei  letzten  auf  einer  Tan- 
gente t  von  S^  liegen,  die  sich  selbst  zugewiesen  wird,  so  ist 
nach  Artikel  23  ohneweiters  klar,  dass  homologe  Elemente  auf 
dem  Erzengniss  C^  eine  Involution  {xx')  festlegen,  da  ja  dieses 
in  A^,  A^  Doppel-  und  in  a,a  einfache  Punkte  hat.  Die  vorstehende 
Untersuchung  lehrt,  dass  jeder  Kegelschnitt^  welcher 
Träger  eines  Tangentensystems  ist,  das  in  irgend 
einer  der  in  den  Artikeln  24  —  27  angegebenen  Arten 
im  Verein  mit  einem  zweiten  Gebilde  einer  Curve  C* 
erzeugt,  für  diese  ein  vierfach  berührender  Kegel- 
schnitt ans  dem  System  III  ist.^ 

Zum  Schlüsse  sei  noch  erwähnt,  dass  auch  zwei  zweideutige 
Tangentensysteme  auf  zwei  verschiedenen  Kegelschnitten  eine 
Curve  CJ^  erzeugen,  wenn  jede  gemeinschaftliche  Tangente 
beider  sich  selbst  zugewiesen  wird.  Die  Trägercurven  sind  alle- 
mal Elemente  des  Kegelschnittsystems  III.  Doch  auch  die 
Umkehmng  gilt:  Irgend  zwei  Kegelschnitte  aus  dem  einzelnen 
System  HI  einer  Curve  C*  sind  Träger  von  Strahlsystemen, 
welche  in  der  angegebenen  Beziehung  stehen  und  die  Curve 
erzeugen. 


Sitzb.  li.  m*th^in.-u.ttartr.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth. 
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Über  den  ümem,  aus  der  mechamschen  Wärmetheorie 

sich  ergebenden  Zusammenhang  einer  Anzahl  von 

elektromagnetischen  Erscheinungen. 

Von  Anton  Wassmath  in  Czernowitz. 

Mit  1   Holzschnitt.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  14.  December  1882.; 

In  einer,  am  13.  Juli  1.  J.  der  k.  Akademie  vorgelegten  Ab- 
handlung *  habe  ich  die  beiden  Hauptsätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auf  den  Vorgang  der  Magnetisirung  angewendet 
und  daraus  einige  Folgerungen  gezogen. 

So  ergab  sich  unter  Anderm  der  neue  Satz,  dass  das  Eisen 
sich  bei  der  durch  schwächere,  magnetische  Kräfte  im  luftleeren 
Räume  bewirkten  Magnetisirung  abkühlen  mllsse;  es  liess  sich 
sogar,  was  in  der  Folge  verwendet  werden  soll,  ein  Ausdruck  für 
die  bei  dem  Magnetisiren  stattfindende  Temperaturänderung  anf- 
stellen.  Gestützt  darauf,  war  es  mir  nun  möglich,  den  mag- 
netischen und  unmagnetischen  Zustand  des  Eisens  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  vergleichen  und  so  den  inneren  Zu- 
sammenhang von  einigen,  bisher  isolirt  dastehenden  elektromag- 
netischen Erscheinungen  aufdecken  zu  können. 

I. 

Führt  man  der  Gewichtseinheit  Eisen  vom  Volumen  v  die 
nach  Arbeitseinheiten  gemessene  Wärmemenge  dQ^  zu,  so  dient 
diese  sowohl  zur  Vermehrung  der  inneren  Energie  um  du  als 
auch  zur  Leistung  der  äusseren  Arbeit:  pdv^  falls  p  den  aul'die 
Einheit  der  Oberfläche  ausgeübten  Druck  bedeutet.  Es  ist  daher 


1  „Über  eine  Anwendung  der  mechanischen  W&rmetheorie  auf  den 
Vorgang  der  Magnetisirung.  Sitzb.  der  k.  Akad.  LXXXVI.  Band.  IL 
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Air  den  unma^etischen  Zustand : 

dQ^  =  dü-^pdv  1) 

Erhält  hingegen  die  Gewichtseinheit  Eisen  in  Folge  der 
magoetisirenden  Kraft  x  das  magnetische  Moment  /x,  so  tritt  zn 
der  ersteren  Aiheitpdv,  noch  die  der  Magnetisining:  — xdii  hin- 
zn;  letztere  ist  negativ  zn  nehmen,  da  das  positive  Zeichen  dann 
ßij  wenn  die  Kraft  überwunden  wird.  Für  den  magnetischen 
Zustand  ist  daher: 

rfß,  =  rfP-f  Tpdv~xd\L  2) 

Hier  stellt  dQ^  die  in  diesem  Falle  zngeftihrte  Wärmemenge 
vor  und  haben  du  und  pdv  dieselben  Werthe  wie  früher,  da  sie 
8ich  in  Folge  der  Magnetisirung  doch  nur  um  ein  unendlich 
Kleines  höherer  Ordnung  ändern  können. 

Femer  muss  nach  dem  zweiten  Hauptsätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie : 

"^^  =  dS,  3) 

imd 

^  -  ^S,  41 

sein,  worin  dS^y  dS^  ebenso  wie:  dUj  dvy  dfi  vollständige  Differen- 
dale  darstellen. 

Die  Verbindung  der  Gleichungen  1)  und  2)  liefert: 

dQr-dQ^  ==  — arrfjüL  5) 

woraus  sich  mit  Hilfe  von  3)  und  4)  ergibt: 

^^  =  diS^—S^)  =  vollständigem  Differential.  6) 

Die  Betrachtung  der  beiden  Zustände  fUhrt  also  zu  dem, 
anderen  Vorgängen  analogen  Schlüsse,  dass  die  Magneti- 
sirungsarbeit:  .n/jui  der  absoluten  Temperatur  T 
proportional  zu  setzen  ist. 

Will  man  diesen  einfachen  Grundsatz  weiter  verwerthen 
und  etwa  /x  als  eine  Function  von  zwei  Variablen  y  und  ^  an- 
sehen, so  ist  wohl  darauf  zu  achten,  dass  y  und  z  beiden  Zustän- 
den gemeinschaftlich  sein  müssen;  es  zeigt  dies  die  ganze 

6* 
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vorhergehende  Ableitung,  wie  auch  z.  B.  die  Gleichung  5).  Der 
Fall :  y  =  T,  z  =  j:  ist  somit  ausgeschlossen ;  in  der  That  erhielte 
man  etwas  Ungereimtes. 

üpdtji 
Soll  nun  —^  ein  vollständiges  Differential  der  zwei  unab- 
hängigen und  beiden  Zuständen  gemeinschaftlichen  Variablen  y 
und  z  sein,  so  muss : 


d 

dz 

X  dik         d 
[Tdy\~dy 

X  d\k 

[t  dz\ 

sein,  oder  es  ist: 

dx  dp.      dx  rffx        X    rffj 
dy  dz       dz  dy  ^  T  y  di 

idT 

:  dy 

d^dT\ 
dy  dz  , 

i ) 


Ich  will  gleich  hier  darauf  hinweisen,  dass  die  Gleichungen 
5,  6  und  7  auch  fUr  jene  Fälle  gelten,  in  denen  statt  pdv  irgend 
eine  andere,  beiden  Zuständen  gemeinschaftliche,  äussere  Arbeit, 
wie  z.  B.  bei  der  Torsion,  auftritt.  Statt  pdv  ist  dann  nur  ein 
anderer  Werth  einzusetzen,  der  aber  ebenfalls  eliminirt  wird. 

Es  empfiehlt  sich,  in  7):  jf  =  T  zu  setzen,  wodurch  man 
die  neue  Beziehung: 

dx  d[L       dx  d\k  X  d\i.  ^ 

dTdz~  dzltf^T  dz  ' 

erhält,  in  der  also  die  Variable  z  beiden  Zuständen  gemeinsam 
sein  muss. 


1  Es  ist  wohl  Dicht  überflüssig,  »u  zeigen,  dass  man  zur  Gleichung  7) 
auch  auf  indirectem  Wege  gelangen  kann,  da  nach  bekannten  Formeln : 

^  (^\\  _  —  f^\  _dpdv^dpdv_^l^  ^T^2l  _  ^  dT  dQ^ 
d\j\  dz  )       dt\  dy  )       dy  dz       dz  dy        T  dy    dz         T  dz    dy 

und  analog: 

d  (^Q%\       d  fdQA dp  dv       dp  dv       dx  d\L      dx  d}k 

dy\dz  )       dz  \dy  )       dy  dz       dz  dy       dy  dz        dz  dy 

^  T  dy  ~dz         T  dz   dii 

ist.  Hieraus  folgt  durch  Subtraction  die  Gleichung  7),  wenn  man  bedenkt, 

dass  z.  B. :  ^i  —  ^^^  =  x  ^  ist,  falls  nicht  z  =  x  gesetzt  wird. 
dz         dz  dz 
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Die  in  dieser  Gmndgleichung  8)  auftretenden  Differential- 
qnotienten  Jl  und  -^  können,  wie  ich  sofort  zeigen  will,  als 
bekannte  oder  wenigstens  als  leicht  zu  ermittelnde  Grössen  an- 
gesehen werden.  Der  Quotient:  \^\  bestimmt  nämlich  die  An- 
dertmg  des  Momentes  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  bei  einem 
fonstanten  Werthe  des  t.  Auch  ist  einleuchtend,  dass  sich  1  ^ 

dem  Differentialquotienten  •  hT^T      )  ^^^  ^^^^  ^^^  ^^^  ^^°  ^^^~ 


von 

Staates  x  bezieht,  um  keine  messbare  Grösse  unterscheiden  kann, 
wie  dieses  auch  im  Folgenden  um  so  mehr  hervortreten  wird. 
Nach  meinen  experimentellen  wie  theoretischen  Untersuchungen 

ist  nun: 

^1    ^C^-BiL  9) 

dTix         X 


\ 


wobei  C  und  B  =  0'00021  gewisse  Constanten  vorstellen. 

dx 
Der  zweite  Differentialquotient:  -^bezieht  sich  auf  dieTem- 

peraturänderung  bei  dem  Magnetisiren  und  habe  ich  (cf.  1.  c. 
pag.  547)  seinerzeit  nachgewiesen,  dass: 


dT^ T^  {d^\ 

dx  ~       MC^  l  dT)x 


10) 


gesetzt  werden  mnss ,  falls  M  =  \  das  Gewicht  und  C,   die 

speciiisehe  Wärme  des  magnetisirten  Eisens  bedeutet. 

d\x  dx 

Da  nun  sonach  die  beiden  Differentialquotienten  -j^und  ~ 

bestimmbar  sind,   so  liefert    uns  die  Grundgleichung  8)   eine 

Relation  zwischen  M^  L,  ond  p;^-  L,  d.  h.  es  ist  möglich,  aus  der 

zn  Folge  der  Zunahme  von  z  eintretenden  Änderung 
des  Moments  fx  einen  Schluss  zu  ziehen  auf  die 
Grösse  der  mit  steigender  Magnetisirung  sich  voll- 
ziehenden  Änderung  von  z.  Es  wird  sich  also  —  um  gleich 
einen  speciellen  Fall  zu  betrachten  —  aus  der  Grösse  der  Ver- 
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ändernng  des  Magnetismus  eines  Stabes  mit  der  Torsion  ein 
Schluss  ziehen  lassen  auf  die  Grösse  der  bei  der  Magnetisirung 
stattfindenden  Torsion  u.  dergl. 

Eigenthttmlich^  wenn  auch  nicht  schwer  zu  deuten,  ist  das 

entgegengesetzte  Verhalten  von  -J-  und  --,  indem  nämlich  falls  mit 

dz  dz 

steigender  Magnetisirung  der  eine  Differentialquotient  abnimmt, 

der  andere  zuninunt  und  umgekehrt.  Um  dieses  nachzuweisen, 

ist  es  nöthig,  zuvor  einen  Satz  über  die  specifischen  Wärmen  in 

beiden  Zuständen  aufzustellen. 

IL 

Fasst  man  in  der  Gleichung  5)  das  Moment  /i  und  ebenso 
Q^  and  Q^  als  Funktionen  von  T  und  z  auf  und  setzt  nachträglich 
z  einer  Constanten  gleich,  so  erhält  man: 


( 


dT)z 
das  ist: 


Cj — C,  —  — X 


dT) 


11) 


wenn  C^  und  C,  die  specifischen  Wärmen  im  magnetischen  und 
unmagnetischen  Zustande  bei  constantem  z  darstellen. 

Es  hält  nicht  schwer,  die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  auch 
auf  einem  andern  Weg  nachzuweisen,  indem  man  nämlich  das 
Eisen  einen  gewissen  Kreisprocess  ausführen  lässt.  Zur  besseren 
Yeranschaulichung  sollen  als  Abscissen  die  Momente  jex  und  als 
Ordinaten  die  magnetisirenden  Kräfte  a?  gewählt  werden.  Da8 
Eisen  werde  aus  der  Anfangslage  A,  flir  welche  die  Werthe  s, 
jUL  und  T  gelten,  durch  die  unendlich  kleine  Strecke  ds  von  der 
magnetisirenden  Kraft  hinweg  bewegt.  Damit  nun  trotz  des 
letzteren  Umstandes  das  Moment  constant  bleibe,  ist  es  nöthig, 
dem  Eisen  die  Wärme  C^dT  zuzufllhren,  wenn  wir  nämlich  vor- 
erst jenen  Fall  ins  Auge  fassen,  bei  dem  in  Folge  der  schwächeren 

du. 
Magnetisirung -^positiv  ausfällt.  Im  Punkte  B  gelten  also  die 

Werthe:  x — rfa?,  ]ul  und  T-^dT.  Die  Gerade  AB  kann  als  eine 
isomagnetische  Curve  bezeichnet  werden. 
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Das  Eisenstttck  werde  hierauf  längs  der  verlängerten  Gera- 
den is  ins  Unendliche  gerttekt,  so  dass  die  den  Punkt  E  charak- 
terisirenden  Werthe:  ar  =  0,  /x  =  0  und  T-hdT  werden.  Die 
Linie  BE  stellt  demnach  eine  isothermische  Curve  vor. 


Lässt  man  nnn  den  Körper  wieder  um  ds  näher  rücken, 
so  würde  dadurch  sein  Moment  um  etwas  wachsen,  wesshalb  wir 
ihm,  um  ihn  in  seinem  unmagnetischen  Zustande  zu  erhalten,  die 
Wärme:  C^dT  entziehen  wollen.  Für  den  so  erhaltenen  End- 
zustand in  F  gelten  dann  die  Werthe:  dx,  0  und  T.  Die  Rück- 
kehr wird  dann  schliesslich  durch  die  isothermische  Curve  FA 
dargestellt. 

Der  Kreisprocess  setzt  sich  also  aus  den  beiden,  den  Tem- 
peraturen T-^dT  und  T  entsprechenden,  isothermischen  Curven 
BE  und  FA  und  aus  den  unendlich  kleinen,  zu  den  Momenten  jui 
nnd  Null  gehörigen,  isomagnetisohen  Curven  AB  und  EF  zu- 
sammen  und  entspricht  dem  Überschüsse  an  zugeftthrter  Wärme, 
Tj — C^)dT  die  durch  die  Fläche  des  unendlich  schmalen  Strei- 
fens ABEF  ausgedrückte,  äussere  Arbeit.  Für  den  absoluten 
Betrag  dieser  Fläche  ABEF  erhält  man  leicht  den  Werth:  xd^ 
und  findet  so  unter  Berücksichtigung  des  Rinnes  einer  geleisteten 
Arbeit  die  mit  11)  identische  Gleichung: 

{C,-C,)dT ^ -xf^dT 

Für  den  Fall  einer  starken  Magnetisirung,  wobei  also  -~ 

negativ  vnrd,  tritt  in  dem  betrachteten  Ereisprocesse  nur  die 
Änderung  ein,  dass  bei  der  Zustandsänderung  AB  die  Wärme- 
menge: C^dT  nicht  hinzugeführt,  sondern  weggenommen  und 
dass  analog  bei  EF  die  Wärme  C^dT  hineingesteckt  wird. 
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Für  den  Fall,  dass  das  Ei»en  bis  zum  Maximum  \k^=^  m 
magnetisirt  wurde,  habe  ich  bereits^  in  einer  früheren  Arbeit  x  die 
Gleichung: 

0 

aufgestellt  und  dieselbe  an  einigen  Versuchsdaten  geprüft.  Darin 
stellt  r  die  Anzahl  Grade  vor,  um  die  das  Eisen  vom  Maximai- 
Momente  nix  und  der  Temperatur  T  erhitzt  werden  muss,  um 
seinen  Magnetismus  vollständig  zu  verlieren.  Ist  nun  die  Anfangs- 
temperatur nicht  T,  sondern  T-f-rfT,  so  ist  ebenso: 


Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 


fÜ-t 


rm-c+rfr 


((7,-C,)rfr=       xrf/x—    j.rf^=     xdiL ^^dT 


m-z 


dp. 


'*  "  mx-k-dT 


d.  h.,  man  gelangt  auch  von  der  damals  gegebenen  Gleichang- 
ausgehend  fllr  /x  =  m  leicht  zur  Gleichung  11. 

Es  ist  also  allgemein :  C^  ^  C^  je  nach  dem  -JL^  0  ist,  d.  h. 

je  nach  dem  (cf.  Gl.  9) :  j?  ^  -^  wird. 

Dass  ftlr  permanente  Magnete  die  specifische  Wärme  C^  de& 
Magnets  grösser  sein  müsse  als  C^  nämlich  die  des  unmagneti- 
schen Stahles,  hat  bekanntlich  Stefan  schon  lange  dargethan. 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  11)  und  10)  ist  es  nun  möglich^ 
der  Gleichung  8)  eine  andere  Form  zu  geben.  Dabei  soll  wieder: 


( 


rf/jL  1    _  fdii 
dTh 


,  gesetzt  werden;  es  ist  dieses  um  so  mehr  ge- 

Vdl  )x 

stattet,  als  in  der  That  eine  der  Grössen  z  oder  x  sich  ändert,, 
sobald  die  andere  zu-  oder  abnimmt. 
Man  erhält  so: 

dT  J~'  ^^> 

dT      T  C,— C,  ^ 


1  Über  die  specifische  W&rme  etc.  SiUb.  «l.  k.  Akad.  LXXX  V.  Bd.  pag.  999. 


dx 

<^r        . 

X*    du 

dz~ 

{Ct-c,Y 

T    dt 
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nnd  durch  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  8) : 

14) 

j.       az 

C         j?* 
Da  nun  der  Factor :  jj;; — L-- .       immer  positiv  bleibt,  so  ist 

in  der  That  nachgewiesen,  dass  sich:   -  und  —-  immer  entgegen- 

dz         dz 

gesetzt  verhalten,  so  dass  also,  wenn  der  eine  Differentialqnotient 
hei  steigender  Magnetisirnng  wächst,  der  andere  abnimmt  und 
nmgekehrt.  Es  ist  merkwürdig,  dass  nach  der  Gleichung  10) 
hinsichtlich  des  Einflusses  und  des  Auftretens  von  Temperatur- 
andeningen  etwas  Ahnliches  gilt. 

Bei  der  Betrachtung  der  einzelnen  Fälle  soll  auf  eine  hypo- 
thetische Erklärung  dieses  entgegengesetzten  Verhaltens  etwas 
näher  eingegangen  werden.  Zugleich  möge  auch  auf  den  Nutzen 
hingewiesen  werden,  den  die  Verwendung  der  Relation  8  bei  der 
weiteren  Ausftihrung  der  Gleichungen  2)  und  4 )  gewährt. 

III. 

Als  erstes  Beispiel  wähle  ich  jenen  Fall,  wo  ein  gerader 
unter  dem  Einflüsse  der  magnetisirenden  Kraft  x  stehender 
Eisenstab  von  der  Länge  /  durch  eine  bedeutende  Kraft  P  in  der 
Richtung  seiner  Achse  gespannt  wird.  Die  Kesultate  der  ver- 
schiedenen Versuche,  die  darüber  angestellt  wurden,  habe  ich*  in 
dem  Satze  zusammengefasst,  dass  die  einseitige  Vermeh- 
rung eines  Zuges  auf  den  Magnetismus  des  Stabes 
im  Allgemeinen  so  einwirkt  wie  eine  Temperatur- 
erhöhung.   Es  ist  nämlich  nach  den  Versuchen  die  Änderung 

du, 
des  Momentes  ftlr  die  Einheit  des  Zuges^  d.  i.  -—  positiv  oder  ne- 
gativ, je  nachdem  die  bereits  vorhandene  Magnetisirung  eine 
schwächere  oder  stärkere  genannt  werden  muss.  Ftlr  die  absolute 

Grösse  von  Jl  geben  die  Versuche  leider  keinen  Anhaltspunkt. 


1  Sitzb.  LXXXVI.  Bd.  pag.  54H. 
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Nach  dem  8atze,  der  durch  die  Gleichung  14)  ausgesprochen 

wird,  muss  sich  also:  7-  entgegengesetzt  wie -7^  verhalten:    bei 

aP  dP 

schwächerer  Magnetisirung  muss  also   eine  Spannungsvennin- 

derung,  bei  stärkerer  eine  Spannungsvermehrung  eintreten.   Es 

tritt  nun  in  der  That  bei  stärkerer  Magnetisirung  bekanntlich 

eine  Längenausdehnung  ein,  die  nach  den  Versuchen  von  Rigbi^ 

düi/ 
nahe  proportional  j?*  zu  setzen  wäre.  Die  Grösse:  -r=  ist  also  jetzt 

dP 

sicher  positiv,  während  -7^  negativ  wird. 

Bei  schwächerer  Magnetisirung  sollte  also  eine  VerktLrzung 
eintreten.  Hieher  gehört  wohl  die  Beobachtung,*  das»  ein 
magnetisirter  Eisenstab,  durch  welchen  ein  Strom  geleitet  wird, 
sich  im  ersten  Momente  verkürzt  und  erst  hierauf  in  Folge  der 
Erwärmung  ausdehnt. 

Über  die  quantitativen  Verhältnisse  geben  die  bis  jetzt  vor- 
handenen  Beobachtungen   leider   keinen   Aufschlnss.    Bemerkt 

mag  nur  werden,  dass  man  im  Sinne  von  Bighi-7^  umgekehrt 
proportional  \l  findet,  sobald  man  in  14  -^  als  eine  dem  -~=,{ü.ä.  9) 

du, 

ähnliche  Function  auffasst  d.  i.  t^=— Ä'fx  und  C,  — Cj  =  -+-Äjuur 

setzt 

Mit  Hilfe  der  obigen  Formeln  ist  es  nun  auch  möglich,  jene 
Abkühlung  zu  ermitteln,  die  bei  dem  Dehnen  des  magnetischen 
wie  unmagnetischen  Stabes  eintritt.  Für  diesen  Fall  ist  nämlich 

dQ^  =  dU—Pdl—xdix 


und 


woraus  sich,  in  bekannter  Weise  (1.  c.  pag.  549.)  vorgehend, 

ergibt: 

1  dQ^        dl        dx  dix      da:  d[L 

T~dP^df~  dfdP'^  dP  df 


1  Beiblätter  4,  pag.  802. 

^  Wiedemaiin  Galvanismus  II.  1.  pag.  582. 
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falls  eben  T  and  P  zu  unabhängigen  Variablen  gewählt  werden. 
Da  nun  in  Folge  der  Gleichung  8)  fllr  «  =  P 

dx  d[k       dx  d[L        X  d[L 
dfdP~dPdf~^TdP 

ist,  so  geht  die  vorhergehende  Gleichung  über  in: 


1  rfO, dl       X  dik 

f  dP~df~TdP' 

Wird  dem  Eisen  keine  Wärme  zugeführt,  so  ist: 


16) 


falls  C^  die  specifische  Wärme  des  magnetisirten  Eisens  bei  con- 
stantem  Zuge  P  vorstellt  und  C,  von  der  früher  mit  gleichem 
Buchstaben  bezeichneten  Grösse  nur  unmerklich  verschieden  ist. 
Die  Temperaturänderung  bei  dem  Dehnen  ist  also 
gegeben  durch: 

dT  T  \dl       X  d[L 


dP  C,  IdT      T  dP\ 


16) 


Hierin  kann:=  cd^  gesetzt  werden,  wenn  a  den  linea- 
ren Ausdehnungseo^fficienten  und  l^  die  Länge  des  Stabes  bei  dem 

T  dl 

absoluten  Nullpunkte  vorstellt.  Die  Grösse :  -^  -j^  misst  nahe  die 

t^dr 

Abkühlung  des  unmagnetischen  Eisens  in  Folge  der  Dehnung ; 

X    dUm 

dieselbe  erscheint  um  die  Grösse  von  -^-^  -;*  vermindert.   Bei 

Cj-f  dP 

schwächerer  Magnetisirung  ist,  wie  erwähnt,  j^  positiv,  so  dass 

WM 

in  diesem  Falle  der  magnetisirte  Stab  durch  die  Dehnung  nicht 
so  stark  abgekühlt  wird,  wie  im  nnmagnetischen  Zustande. 

Nur  für  sehr  starke  Magnetisirungen  wird-r^  negativ,  so 

dass  also  ein  stark  magnetisirter  Stab  bei  der  Dehnung  sich 
noch  mehr  abkühlt,  als  er  dies  im  unmagnetischen  Zustande 
.  thun  würde- 
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Das  Letztere  wird  im  Allgemeinen  aueh  eintreten,  wenn 
statt  eines  temporär  stark  magnetisirten  Eisens  ein  permanenter 
Stahlmagnet  einer  Dehnung  unterworfen  wird.  Ich  schliesee 
dieses  daraus^  weil  ein  permanenter  Magnet  sich  in  vielen,  wohl 
bekannten  Fällen  —  z.  B.  den  Einflössen  der  Erwärmung  und 
der  elastischen  Formänderung  gegenüber  —  analog  verhält  wie 
ein  sehr  stark  magnetisirter  Eisenstab. 

Wie  bekannt,  ist  nun  durch  Herrn  H.  Hag a^  die  Abkühlung 
in  Folge  der  Dehnung  in  so  scharfer  Weise  ermittelt  worden, 
dass  er  rückwärts  schliessend  einen  verlässlichen  Werth  für  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  erhalten  konnte.  Auf  meine  Auf- 
forderung hin  unterzog  nun  H.  Haga  einen  kräftig  magnetisirten 
Stahldraht  sowohl  im  unmagnetischen  wie  im  magnetischen  Zu- 
stande der  Dehnung  und  erhielt  aus  mehreren  Vorversuchen  fllr 
den  ersten  Fall  die  Temperatureraiedrigungen : 

/)  =  0-0927  und   Z)  =  00931 

und  für  den  zweiten  Fall: 

/)==0099. 

Die  Abkühlung  fiel  also  für  den  magnetisirten  Stab  nm  6^/^ 
stärker  aus  als  für  den  unmagnetischen. 

Überblickt  man  das  Gegebene,  so  sieht  man,  dass  uns  die 

Kenntniss  von  -j^  —  die  von  -—  und  -  ^  wird  vorausgesetzt  — 

aP  dl  dl 

dx  dT 

zur  Bestimmung  von  -y^  (cf.  Gl.  8)  und    -  (cf.  Gl.  16)  verhilft. 

Ist  also  allgemein  für  eine  ähnliche,  elektromagnetische 

d\L  dx 

Erscheinung  -—  bekannt,  so  gibt  uns  die  Gleichung  8j  -7-  und 

(1%  0,% 

eine  der  16.  analoge  Beziehung  auch        ;  bei  der  Bestimmung 

dz 

des  letzteren  Differentialquotienten  wird  man  im  Allgemeinen 

auf  die  Grundgleichungen  zurückgehen  müssen. 

Ein  solcher  Fall  ist  der,  wo  der  Oberflächendruck  p  eine 

Vermehrung  oder  Verminderung  erfährt. 

1  Wiedemann's  Annalen  der  Physik. Hd.  XV.  pag.  1. 


Ober  den  Zusammenhang  von  elektromagnet.  Erscheinungen.        93 

Durch  einige,  mit  geringen  Hilfsmitteln  ausgeführte  Versuche 
konnte  ich  nachweisen,  dass  eine  Druckvermehrung  in  Bezug  auf 
den  Magnetismus  des  Stabes  im  Allgemeinen  die  entgegen- 
gesetzte Wirkung  wie  eine  Erhöhung  der  Temperatur  ausübt. 

Man  findet  dieses  begreiflich,  wenn  man  sich  erinnert,  dass 
in  diesem  Falle  die  elementare,  äussere  Arbeit  durch  -^pdv  und 
bei  der  Dehnung  durch  die  Kraft  P  durch  —  Pdl  gegeben  war ; 
der  jetzige  Fall  wird  also  auf  den  früheren  im  Allgemeinen 
zurückgeführt,  wenn  für  P  nur  — p  gesetzt  wird.  Da  das  experi- 
mentelle Material  in  dieser  Hinsicht  noch  sehr  dürftig  ist,  so 
unterlasse  ich  es,  weitere  übrigens  leicht  zu  bildende  Folgerungen 
zu  ziehen. 

Vielmehr  kennt  man,  besonders  durch  die  umfassenden 
Arbeiten  Ton  G.  Wiedemann,  über  die  bei  der  Torsion  eines 
Stabes  auftretenden  qualitativen  Verhältnisse;  in  quantitativer  Hin- 
sicht ist  auch  hier  durch  das  Experiment  noch  wenig  festgestellt. 

Bei  diesen  ziemlich  verwickelten  Erscheinungen  hat  man 
hauptsächlich  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Der  eine  behandelt 
den  Fall  der  permanenten  Torsion,  der  andere  jenen,  wo  durch 
eine  drehende  Kraft  R  der  Stab  in  der  gedrehten  Lage  erhalten 
wird. 

Bei  der  permanenten  Torsion,  wo  also  der  Stab  nach  der 

Drehung  sich  selbst  überlassen   bleibt,   möge  die  elementare 

Arbeit  durch  JVdw  bezeichnet  werden.  Diese  Grösse  muss  positiv 

sein,  da  beim  Verdrehen  des  Stabes  in  dem  einen  oder  andern 

Sinn  immer  die  Torsionskraft  überwunden  werden  muss.  Wir 

können  ohne  weiters  N  als  das  Maass  der  Torsionskraft  ansehen 

und  z  =  N  setzen,  d.  h.,  N  neben  T  als  Variable  einführen.  Nach 

dem  in  der  Gleichung  14)  ausgedrückten  Satze  müssen  sich  dann : 

du.        dw 

-Tiyund-rrrßi^teeffengesetzt  verhalten. 
dN       dN 

Für  nicht  zu  starke  Magnetisirungen  gilt  nun^  der  Satz: 

Wird  ein  Eisenstab,  während  der  Strom  geschlossen  ist,  hin  und 

her  tordirt,  so  nimmt  sein  temporärer  Magnetismus  zu,  d.  h.,  es 

ist  -^  positiv.  Dasselbe  besagt  der  Satz  (1.  c.  pag.  557):  „Tor- 


1  Wiedemann,  Galvanismus  II.  1.  pag.  550. 


94  Wasamuth. 

dirt  man  einen  Eisendraht,  während  oder  nach  dem  Hindurch- 
leiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  wird  er  magnetisch.  Dass 
auch  nach  dem  Hindnrchleiten  des  Stromes  diese  Erscheinung 
stattfindet ,  erklärt  sich  meiner  Ansicht  nach  aus  dem  hier  stets 
bedeutenden,  permanenten  transversalen  Magnetismus. 

Nach  dem  obigen  Satze  (Qleichung  14)  sollte  nun  fttr  diesen 

Fall  -7^  negativ  sein,  d.  h.,  die  Torsion  sollte  in  Folge  der  Mag- 

netisirung  abnehmen.  Das  geschieht  nun  in  der  That,  indem  sich 
(1.  c.  pag.  561)  die  gedrillten  Eisenstäbe  bei  der  Magnetisirung 
detordiren.  Aus  andern  Angaben  ersieht  man,  dass  bei  diesen 
Versuchen  die  magnetisirende  Kraft  wirklich  nicht  sehr  bedeutend 
sein  konnte;  es  wurden  nämlich  höchstens  sechs  Groye'sche 
Elemente  angewendet,  und  bestand  die  Spule  aus  nnr  einer  Lage 
von  130  Windungen  für  eine  Länge  von  560  Mm.  und  13-5  Mm. 
Weite.  Der  Eisenstab  hatte  dabei  eine  Länge  von  580  Mm. 

Auch  der  weitere  Zusatz,  dass  diese  Entdrillung  mit  dem 
Wachsen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  im  ab- 
nehmenden Verhältnisse  zunehme  und  bald  ein  Maximum 
erreiche,  findet  durch  die  Formel  14)  seine  Erklärung.  Da  sich 

du,  du. 

nämlich  -^  im  Allgemeinen  so  wie  -7^  verhält  und  dieser  letzte 
dN  dT 

Quotient  bei  der  schwächeren  Magnetisirung  (c.  f.  Gl.   9)   wo 

das  zweite  Glied  verschwindet,  den  Werth:     ~  =C  — hat,  so 

dT  X 

kann  man  auch  hier  für  -rf_  die  Form:  ■  ^_=F—    annehmen, 

dN  dN         X  ' 

und  findet  dann  mit  Hilfe  der  Gleichung  14"): 

dx  __E^ ff 

dN~        fT  ~       T 


X 


worin  ff  eine  positive  Constante  und  —  =  A  die  Magnetisirungs- 

X 

function  vorstellt.  Letztere  erlangt  bekanntlich  im  sogenannten 

J  AT 

Wendepunkte  den  grössten  Werth,  wesshalb  hier  auch:  -7—  ein 

Maximum  hat;  die  Detorsion  wird  also  wie  verlangt  an  dieser 
Stelle  ein  Maximum  aufweisen. 
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Stäbe,  deren  Magnetismus  dem  Maximum  fx  =  m  :=  1800 
nahe  war,  wurden  meines  Wissens  hinsichtlieh  des  Eänflnsses 
der  Torsion  nicht  untersucht.  Hingegen  ist  fttr  einen  analogen 
Fall,  nämlich  ftlr  permanente  Magnete  (1.  c.  pag.  567  Nr.  4 
rechts)  bekannt,  dass  der  permanente  Magnetismus  der  Stahl- 
stäbe durch  ihre  Torsion  abnimmt  und  zwar  in  einem  mit  wach- 
sender Torsion  abnehmenden  Verhältnisse. 

Das  stimmt  nun  vollständig  mit  der  schon  oben  gemachten 

Annahme,  dass  -y~  dieselbe  Form  wie  -=^  habe,  so  dass: 

«A  äl 

%.Ft-o,  .7) 

wäre,  worin,  wie  schon  erwähnt,  bei  schwächeren  Magneti- 
simngen  das  erste  Glied,  bei  sehr  starken  das  zweite  Glied  aus- 
schlaggebend ist.  Aus:  ^^-=  —  Gp.  folgt  aber: 

woraus  sieh  ergibt: 

rffx  G 

In  der  Nähe  der  Maximalmagnetisirung  muss  also  eine 
Torsion  mit  einer  Abnahme  des  Momentes  verbunden  sein  und 
zwar  muss  diese  Abnahme  um  so  kleiner  ausfallen,  je  stärker  die 
Torsion  Überhaupt  ist. 

Wie  wir  sahen,  tritt  dieses  in  der  That  iHr  den  analogen 
Fall,  den  der  permanenten  Magnete  ein. 

Nach  dem  obigen  Satze  (61.  14)  sollte  nun  femer  -^  sich 

entgegengesetzt  wie  -7^  verhalten,  somit  jetzt  positiv  ausfallen. 

Damit  steht  wohl  in  einigem  Zusammenhange  die  Beobachtung 
(1.  c.  pag.  565),  dass  ein  Magnet,  durch  den  in  der  Richtung 
seiner  Achse  ein  Strom  geleitet  wird,  sich  tordirt. 

Es  möge  nun  auch  jener  Fall  bebandelt  werden,  wo  ein  Stab 
durch  eine  Kraft  R  in  der  gedrehten  Lage  erhalten  wird;  die 


96  Wassmuth. 

elementare  Arbeit  in  dem  frtlberen  Hinne  ist  dann  durch:  —  Rdo^ 
gegeben. 

Für  diesen  Fall  gilt  der  Satz  (1.  c.  pag.  568  Nr.  8  linkst : 
Wird  ein  Draht  magnetisirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so  nimmt  seine  Torsion  bei 
schwacher  Magnetisirung  zu,  bei  stärkerer  wieder  ab. 

Dieser  Fall  ist  also  dem  früheren,  dem  der  permanenten 
Torsion,  gerade  entgegengesetzt.  Man  begreift  dieses,  wenn  man 
bedenkt,  dasö,  wie  schon  der  Ausdruck  fllr  die  elementare  Arbeit 
ersichtlich  macht,  für  das  Gleichgewicht  die  Torsionskraft  N 
gleich  und  entgegengesetzt  der  Kraft  R  sein  muss.  Nehme  also 
z.  B.  für  kleinere  x  in  Folge  der  Magnetisirung  N  ab,  so  wird 
die  Kraft  R  in  ihrem  Sinne  so  lange  drehen,  bis  wieder  Gleich- 
gewicht stattfindet,  d.  h.,  es  findet  eine  Torsion  statt  n.  s.  w. 

Die  betrachteten  Erscheinungen,  besonders  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  von  -/-  und      -  gestatten    eine   einfache  Er- 
at dz 

klärung.  So  lange  nämlich  die  magnetisircnden  Kräfte  nicht 
bedeutend  sind,  ist  der  Einfluss  der  Coßrcitivkräfte,  d.  i.  der 
eigentlichen  und  magnetischen  Molekularkräfte,  sowie  der  der 
freien  Magnetismen,  die  sich  alle  der  Magnetisirung  entgegen- 
setzen, vor  Allem  massgebend.  Werden  nun,  wie  z.  B.  bei  der 
Erwärmung  oder  allgemeiner,  indem  z  um  dz  wächst,  diese  Coer- 

citivkräfte  vermindert,  so  steigt  das  Moment,  d.  h.,  ^  ist  positiv. 

Umgekehrt  muss  bei  steigender  Magnetisirung,  die  immer  (Wied. 
Galv.  pag.  572)  mit  einer  Erschütterung  der  Moleküle  verbunden 
ist,   der   durch    %   charakterisirte   Bewegungszustand   in   etwa» 

diC  

gestört  werden,  d.  i.,    -     negativ  werden.  Wir  sahen  desshalb, 

dz 

^    dij.     du.        _   da         .^.  ,   ,  da:    dx        .  da: 

wie  z.  B.  -y.  ^^  und  ^^j,  positiv  und  dagegen  ^,  —  und  -^^^, 

negativ  ausfielen. 

Bei  Magnetisirungen,  die  dem  Maximum  nahe  sind,  kommt 
lediglich  der  Molekularmagnetismus  in  Frage,  da  die  Coörcitiv- 
kräfte  jetzt  fast  ohne  Einfluss  sind.  Erwärmen  wir  nun  ein  solches 
stark  magnetisirtes  Eisen,  dehnen  es  oder  tordiren  dasselbe,  so 
werden  entweder  die  Moleküle  neue  Gleichgewichtslagen  anneb- 
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meD  oder,  wie  bei  der  Erwärmang,  doch  lebhafter  um  die  früheren 
Mittellagen  hemmschwingen;  in  beiden  Fällen  wird  das  Moment 

kleiner,  d.  h.,  --  ist  negativ.  Umgekehrt  muss   bei  einer  Ver- 

mehmng  dieser  starken  Magnetisirung  -     positiv  ausfallen.  Der 

dz 

darch  z  charakterisirte  Bewegungsznstand  erfährt  nämlich  mit 

i^teigender  Magnetisirung,  wobei  sich  die  Mittellagen  nur  wenig 

ändern,  eine  Vermehrung  seiner  lebendigen  Krafr,  indem  die 

Kraft  X  in  demselben  Sinne  .wirkt.  So  z.  B.  werden  die  Moleküle 

in  Folge  der  Magnetisirung  zu  lebhafteren  Schwingungen  (der 

allgemeinsten  Form)  angeregt,  d.  h.  mit  der  Magnetisirung  steigt 

in  diesem  Falle  auch  die  Temperatur,  u.  s.  w. 

Durch  diese  Hypothese  wird  sonach  das  entgegengesetzte 

du*  dsD 

Verhalten  von    ,-  und  -j-  wirklich  veranschaulicht 

dz  dz 

Überblickt  man  das  Gegebene,  so  sieht  man,  dass  in  der 
That  der  Zusammenhang  zwischen  einer  Reihe  von  elektro- 
magnetischen Erscheinungen,  die  bisher  isolirt  dastanden,  an- 
gegeben und  durch  die  vorhandenen  Versuche  in  qualitativer  und 
quantitativer  Hinsicht  bestätigt  wurde.  Soll  der  vollständige, 
experimentelle  Kachweis  der  Richtigkeit  der  obigen  Gleichungen 
erbracht  werden,  so  wird  es  nothwendig  sein,  Versuche  über  das 

Verhalten  von  -j   und  -r-  über   die  ganze  Magnetisirungscurve 

dx  dz 

und  nach  absolutem  Maasse  durchzuführen. 


äiub.d.  mAth«m..iuuarw.  Gl.  J«X3CXVII.  Bd.  II.  Abth. 


98 


Über  die  Trennung  des  Nickels  vom  Kobalt 

Von  G.  Vortmann. 

(AuB  dem  Laboratorium  der  Wieoer  Handelsakademie.  V.) 

(Vorgelegt  In  der  SItiung  am  14.  December  1882.) 

So  zahlreich  die  Methoden  auch  sind,  die  zur  Trennung  der 
Metalle  Kobalt  und  Nickel  vorgeschlagen  wurden,  so  besitzen 
wir  doch  keine  einzige,  welche  uns  gestatten  würde,  nicht  nur 
kleine  Mengen  Nickel  neben  viel  Kobalt,  sondern  auch  um- 
gekehrt Spuren  von  Kobalt  neben  Nickel  nachzuweisen.  So  ist 
bekanntlich  die  Trennung  mit  salpetrigsaurem  Kali  nur  dann  be- 
sonders empfehlenswerth,  wenn  relativ  wenig  Kobalt  neben  viel 
Nickel  zugegen  ist;  im  umgekehrten  Falle  ist  diese  Methode 
weniger  am  Platze,  dagegen  die  Liebig'sche  Trennung  mit 
Cyankalium  die  einzig  zuverlässige.  Ein  Nachtheil  vieler  Metho- 
den ist  ferner,  dass  sie  entweder  zu  zeitraubend  oder  schwierig 
auszuführen  sind  und  daher  nur  in  erfahrenen  Händen  brauch- 
bare Resultate  geben. 

Seit  längerer  Zeit  bin  ich  bemüht,  eine  Methode  ausfindig 
zu  machen,  welche  leicht  und  schnell  auszuführen  ist  und  dabei 
eine  möglichst  vollständige  Trennung  der  beiden  Metalle  ge- 
stattet. 

Die  meisten  Trennungsmethoden  des  Kobalts  vom  Nickel 
beruhen  auf  der  Eigenschaft  des  ersteren  Metalles  Oxydsalze  zu 
geben,  während  diese  Fähigkeit  dem  Nickel  abgeht;  unter  diesen 
Oxydsalzen  haben  die  ammoniakalischen  Kobaltverbindungen 
schon  seit  längerer  Zeit  die  Aufmerksamkeit  der  Analytiker  auf 
sich  gezogen.  Im  Jahre  1866  veröffentlichte  Terreil  *  eine 
Methode  zur  Trennung  des  Kobalts  vom  Nickel,  welche  auf  der 
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Bildung  des  PnrpQreo-Eobaltchlorids  berahte.  Er  versetzte  eine 
ammoniakalische  Kobalt-  und  Niekellösimg  mit  Kalinmperman- 
ganaty  kochte,  wobei  das  Kobalt  in  Roseokobaltchlorid  über- 
geführt wnrde,  and  übersättigte  die  Flüssigkeit  mit  Salzsäure, 
wodurch  das  in  letzterer  schwer  lösliche  Pnrpureokobaltchlorid 
niederfiel.  Statt  des  übermangansauren  Kali  empfahl  er  zur 
Oxydation  auch  unterchlorigsaures  Natron,  doch  hat  er,  wie  aus 
seiner  Abhandlung  hervorgeht,  letzteres  Oxydationsmittel  nicht 
bei  der  Trennung  des  Nickels  vom  Kobalt,  sondern  hauptsäch- 
lich zur  Trennung  des  Mangans  vom  Nickel  angewandt.  Diese 
obige  Methode  von  Terreil  ist  jedoch  nach  C.  D.  Braun's  ^ 
Untersuchungen  sehr  ungenau  und  zur  quantitativen  Trennung 
des  Kobalts  und  Nickels  durchaus  ungeeignet,  indem  die  Oxy- 
dation des  Kobalts  nur  langsam  erfolgt  (Braun  wandte,  wie 
Terreil,  als  Oxydationsmittel  nur  Kaliumpermanganat  an)  und 
selbst  nach  langer  Einwirkung  eine  unvollständige  ist;  ferner  ist 
das  gebildete  Pnrpureokobaltchlorid  in  Salzsäure  nicht  absolut 
unlöslich. 

In  der  That  dürfte  es  kaum  gelingen,  auf  die  Schwerlöslich- 
keit einer  Kobaltammoniumverbindung  eine  Trennungsmethode 
za  gründen ;  das  Luteokobaltpyrophosphat  und  das  Luteokobalt- 
jodidsulfat  sind  wohl  unter  diesen  Verbindungen  die  am  wenig- 
sten in  Wasser  und  verdünntem  Ammoniak  löslichen;  und  doch 
ist  deren  Löslichkeit  noch  immer  viel  zu  gross. 

Oxydirte  ammoniakalische  Kobaltlösungen  zeigen  aber  zu 
Alkalien  ein  ganz  anderes  Verhalten,  als  ammoniakalische  Nickel- 
lösungen.  Letztere  geben  auf  Zusatz  von  Kali-  oder  Natronlauge 
schon  in  der  Kälte  einen  Niederschlag  von  Oxydulhydrat,  wäh- 
rend voUst-ändig  oxydirte  Kobaltlösungen  unter  denselben  Um- 
ständen sowohl  beim  Verdünnen  mit  Wasser  als  auch  nach  Zusatz 
von  Kali-  oder  Natronlauge  in  der  Kälte  und  selbst  in  gelinder 
Wärme  vollkommen  klar  bleiben. 

Auf  dieses  Verhalten  stützte  Delvaux*  seine  Trennungs- 
methode; er  oxydirt,  wie  Terreil,  mit  übermangansaurem  Kali 
in  ammoniakalischer  Lösung  und  fallt ,  ohne  vom  Manganhyper- 

1  Z.  f.  a,  Ch.  V.  1866.  114. 

2  Compt.  rend.  92.  723.  Z.  f.  a.  Ch.  21. 111. 
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oxydhydrat  abznfiltriren,  mit  Kalilauge;  den  Niedei-schlag: ,  der 
aus  Maugaiihyperoxyd ,  Nickeloxydul  und  etwas  Kobaltoxydul 
besteht,  löst  er  in  concentrirter  Salzsäure  auf,  ttbersätti^  <lie 
Lösung  mit  Ammoniak  und  behandelt  sie  abermals  mit  Kaliam- 
permanganat,  setzt  hierauf  Kalilauge  zu  und  filtrirt  ab.  Der 
Niederschlag  soll  nun  nur  aus  Manganhyperoxyd  und  Nickeloxydnl 
bestehen,  welche  nach  einer  der  bereits  bekannten  Methoden 
weiter  getrennt  werden  können. 

Ich  habe,  noch  bevor  Delvaux  seine  Methode  veröflFent- 
licht  hatte,  ebenfalls  Versuche  angestellt,  durch  Oxydation    mit 
Kaliumpermanganat  in  ammoniakalischer  Lösung  und  Fällang 
mit  Kalilauge  eine  Trennung  des  Nickels  und  Kobalts  zu    be- 
werkstelligen, doch  waren  die  Resultate  nicht  befriedigend-   Ich 
verfuhr  folgendermassen:   die   mit   Salmiak   versetzten  Metall- 
lösungen wurden  mit  Ammoniak  tibersättigt,  erwärmt  und  wäh- 
rend des  Kochens  mit  Kaliumpermanganatlösung  versetzt,    bis 
die  Flüssigkeit  über  dem  Manganniederschlag  nach  dem  Ab- 
setzen desselben  stark  violetroth    gefärbt  war,   sodann  wurde 
nach  Zusatz  von  etwas  Ammoniak  aufgekocht,  um  das   über- 
schüssige Permangannat  zu  zerstören,  heiss  filtrirt  und  der  Nieder- 
schlag mit  heissem,  Ammoniak  enthaltendem  Wasser  gewaschen. 
Das  Filtrat  war  durch  das  gebildete  Purpureokobaltchlorid  roth 
gefiirbt  und  gab,  nach  dem  Erkalten  und  Verdünnen  mit  Wasser, 
auf  Zusatz  von  Kalilauge  einen  apfelgrünen  Niederschlag,  der 
nach  dem  Abfiltriren  und  Auswaschen  sich  als  frei  von  Kobalt 
erwies.    Bei  der  Prüfung  des  Manganniederschlages   fand  ich 
jedoch,  dass  derselbe  sehr  beträchtliche  Mengen  von  Kobalt  und 
auch  Nickel  enthielt;  das  Kobalt  war  in  demselben  als  Ammo- 
niumverbindung  enthalten,    denn   nach   dem   Auswaschen   des 
Niederschlages  mit  kochendem  Wasser  und  Auflösen  desselben 
in  heisser  Salzsäure  entstand  beim  Erkalten  ein  Niederschlag, 
der  aus  Purpureo-  und  Luteokobaltchlorid  bestand.  Diese  Eigen- 
schaft des  Manganhyperoxydhydrates,  nicht  nur  Oxyde,  sondern 
auch  Salze  mit  niederzureissen,  veranlasste  mich,  auf  die  Anwen- 
dung des  Kaliumpermanganates  zu  verzichten  und  macht  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  auch  nach  Delvaux's  Verfahren  nicht  nur 
keine  quantitative,  sondern  nicht  einmal  eine  qualitative  Tren- 
nung von  Kobalt  und  Nickel  möglich   sein  dürfte,   abgesehen 
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davon,  das»  durch  die  Anflösung  des  Manganniederschlages  in 
Salzsäure  nnd  nochmalige  Behandlung  der  Lösung  mit  Ammo- 
niak, Kaliumpermanganat  und  Kalilauge  eine  sehr  grosse  Menge 
eines  voluminösen,  manganreichen  Niederschlages  entsteht,  wel- 
cher sich  absolut  nicht  vollständig  auswaschen  lässt. 

Es  ist  ferner  noch  ein  anderer  Umstand  zu  beachten: 
die  mit  Kaliumpermanganat  behandelte  Flüssigkeit  enthält  das 
Kobalt  in  Form  einer  Kobaltammoniumverbindung.  Da  nun  zur 
Fällung  des  Nickels  Kalilauge  zugesetzt  wird  und  sämmtliche 
Kobaltammoniumverbindungen  durch  Alkalien  mehr  oder  weniger 
leicht  Zersetzung  erleiden,  so  ist  es  durchaus  nicht  gleichgiltig, 
welche  Ammoniumverbindung  des  Kobalts  sich  bildet.  Während 
Hexaminverbindungen  auf  Zusatz  von  Kalilauge  nahezu  sofort 
einen  Niederschlag  von  Kobaltoxydhydrat  geben ,  Octaminsalze 
jedoch  erst  nach  längerer  Zeit,  werden  Decaminsalze  in  der  Kälte 
und  in  verdünnter  Lösung  selbst  nach  mehrtägigem  Stehen  nicht 
zersetzt:  die  grösste  Beständigkeit  aber  zeigen  die  Luteosalze, 
da  diese  in  mit  Natron-  oder  Kalilauge  ^versetzter  Lösung  selbst 
gelinde  erwärmt  werden  können,  ohne  Kobaltoxydhydrat  ab- 
zuscheiden. Man  muss  daher,  will  man  Kobalt  und  Nickel  aus 
einer  oxydirten  ammoniakalischen  Lösung  mit  Kalilauge  trennen, 
darauf  achten,  dass  das  Kobalt  in  ein  Luteosalz  übergeftlhrt  wird. 
Bei  der  Oxydation  mit  Kaliumpermanganat  nun  bildet  sich  stets 
fast  nur  Purpureosalz  und  nur  bei  Gegenwart  von  viel  Salmiak 
Tind  Ammoniak  etwas  Luteosalz. 

Ich  habe  desshalb  versucht,  als  Oxydationsmittel  eine  am- 
moniakalische  Silberlösung  anzuwenden;  eine  mit  Salmiak  und 
Ammoniak  versetzte  Kobaltlösung  gibt  nämlich  auf  Zusatz  von 
ammoniakalischer  Silberlösnng  (Ghlorsilber  in  Ammoniak  gelöst) 
bei  gelindem  Erwärmen  sehr  bald  eine  Lösung,  die  beinahe  kein 
Purpureosalz,  sondern  fast  nur  Lnteokobaltchlorid  enthält,  wäh- 
rend gleichzeitig  metallisches  Silber  als  feines  weisses  Pulver, 
zun  Theil  auch  als  Spiegel  sich  absetzt.  Dieses  Verhalten  habe 
ich  öfters  schon  angewandt,  um  schneH  grössere  Mengen  reinen 
Luteosalzes  darzustellen.  Da  das  Silber  sich  pulverförmig  ab- 
scheidet, leicht  auszuwaschen  ist  und  sich  fast  nur  Luteosalz 
bildet,  versuchte  ich  diese  Methode  auch  auf  die  qualitative 
Trennung  des  Kobalts  und  Nickels  anzuwenden,  doch  waren 
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auch  hier  meine  Versuche  nicht  von  dem  gewünschten  Erfolge 
begleitet;  kleine  Mengen  von  Kobaltsalz ,  znmal  in  verdQnnter 
Lösung,  werden  durch  ammoniakalische  Silberlösung  nur  sehr 
langsam  oxydirt  und  ist  die  Oxydation  selbst  nach  mehrtä^ger 
Einwirkung  keine  vollständige. 

Ein   vortreffliches  Oxydationsmittel  fand   ich   dageg^en   im 
unterchlorigsauren  Natron.  Wird  eine  ammoniakalische,  Salmiak 
enthaltende  Kobaltlösung  mit  letzterem  Reagens  versetzt,   so  er- 
folgt schon  in  der  Kälte  nach  kurzer  Zeit  vollständige  Oxydation, 
was  man  daran  erkennt,  dass  die  Lösung  sich  tief  roth  färbt  nnd 
auf  Zusatz   von   viel  Wasser  kein   basisches  Kobaltsalz    mehr 
niederfällt.  Wird  die  Lösung  gekocht,  so  geht  die  Oxydation 
noch    schneller   vor   sich;    nach  wenigen  Minuten    nimmt   die 
Lösung  eine  dunkelrothgelbe  Farbe   an  und  enthält   nun   das 
Kobalt  hauptsächlich  als  Luteosalz.  Verdünnt  man  nach  dem  Er- 
kalten mit  Wasser  und  setzt  etwas  Kalilauge  hinzu,  so  bleibt  die 
Flüssigkeit,  falls  sie  nur  Kobalt  enthielt,  selbst  nach  mehrtägigem 
Stehen  klar,  enthielt  sie  jedoch  etwas  Nickel,  so  scheidet  sich 
dieses  nach  wenigen  Minuten  als  Oxydulhydrat  ab.   Es  lassen 
sich  auf  diese  Weise  selbst  Spuren  von  Nickel  in  Kobaltsalzen 
nachweisen  und  umgekehrt  kann  man  auch  sehr  geringe  Mengen 
Kobalt  neben  Nickel  auffinden.  Die  ammoniakalische  Lösung 
der  Nickelsalze  zeigt  nämlich   eine  rein  blaue  Färbung;    sind 
jedoch  gleichzeitig  selbst  sehr  geringe  Mengen  Kobalt  zugegen, 
so  geben  diese  nach  der  Behandlung  der  Lösung  mit  unterchlorig- 
saurem  Natron  in  der  Kälte  eine  deutlieh  rothviolette  Färbung ; 
ist  diese  jedoch  nicht  recht  zu  erkennen  und  man  filtrirt,  nach 
dem  Verdünnen  mit  Wasser  und  Zusatz  von  Kalilauge,  vom 
Nickeloxydulhydrat  ab,  so  zeigt  das  Filtrat  eine  schwache,  gelbe 
Färbung;  bei  sehr  geringen  Mengen  von  Kobalt  ist  das  Filtrat 
farblos,  es  gibt  aber  beim  Erwärmen  mit  ein  wenig  Schwefel- 
ammonium einen  schwarzen  Niederschlag  von  Schwefelkobalt. 
Ist  das  Filtrat  stark  roth  gefärbt,  so  erhitzt  man  es  zum  Kochen, 
wobei  die  Kobaltammoninmverbindnng  unter  Abscheidung  von 
braunem  Kobaltoxydhydrat  zerlegt  wird.  Da  Nickeloxydulhydrat 
selbst  bei  Gegenwart  von  Kali-  oder  Natronlauge  von  verdünntem 
Ammoniak  spurenweise  gelöst  wird,  so  hat  man  von  Anfang  an 
darauf  zu  achten,  keinen   zu  grossen  Uberschuss   von  diesem 


Ober  die  Trennung  des  Nickels  vom  Kobalt.  103 

ReagenR  zuzusetzen ,  da  man  sonst  bei  der  Fällung  des  Nickels 
mittelst  Kalilauge  die  FMssigkeit  allzustark  verdünnen  mttsste, 
was  jedenfalls  ein  Ubelstand  wäre. 

Ich  habe  in  Folgendem  einige  Versuche  ausgefllhrt,  welche 
die  Grenzen  angeben  sollen ,  bis  zu  welchen  Nickel  und  Kobalt 
nach  dieser  Methode  neben  einander  erkannt  werden  können; 
gleichzeitig  habe  ich  auch  vergleichende  Versuche  mit  der 
Fisc  herrschen  und  der  Liebig 'sehen  Methode  angestellt. 

a)  1-55  6rm.  wasserfreies  Kobaltsulfat  (aus  Purpureokobalt- 
cblorid  dargestellt)  wurden  in  wenig  Wasser  gelöst  und  die 
Lösung  auf  100  CC.  verdünnt;  von  dieser  Lösung,  die  ich 
mit  (Co.,)  bezeichnen  will,  wurden  5  CC.  auf  500  CC.  ver- 
dünnt; diese  zweite  verdünntere  Lösung  bezeichne  ich 
mit  (Co^). 

100 CC.  (Co.j)  enthalten  somit  1-55  Gr.  CoSO^  =  059 Gr.  Co. 
lOOCC.  (Co.,)  enthalten  8omitO-0155  Gr.  CoSO^= 0-0059  Gr.  Co. 

67  4-372  Grm.   Nickelkaliumsulfat   (NiSO^-KK,SO^-K6H,0) 

worden  in  wenigWasser  gelöst  und  die  Lösung  auf  100  CC. 

verdünnt;   von   dieser  Lösung   (Ni.j)   wurden  5  CC.    auf 

500  CC.  verdünnt  =  (Ni- J. 
100  CC.  (Ni.,)  enthalten  somit  4-372  Gr.  Nickelkaliumsulfat 

=  0-59  Gr.  Ni. 
100  CC.   (Ni.,)   enthalten   somit  0-04372  Nickelkaliumsulfat 

=  0-0059  Gr.  Ni. 

c)  1  CC.  (Co.j)  Lösung  =  0000059 Gr.  Co  wurde  mit  Kalium- 
nitiit  and  Essigsäure  versetzt;  nach  einer  halben  Stunde 
zeigte  sich  eine  deutliche  Trübung  und  nach  2  Stunden 
ein  schwacher  Niederschlag  des  Fisc herrschen  Salzes. 

Mit  Ammoniak  und  unterchlorigsaurem  Natron  war  in 
einem  CC.  (Co.,)  das  Kobalt  an  der  Färbung  der  Flüssig- 
keit nicht  erkennbar,  wohl  aber  entstand  mit  Schwefel- 
ammonium nach  kurzer  Zeit  ein  schwarzer  Niederschlag. 

1  CC.  der  (Co.,)  Lösung  wurde  mit  einigen  Tropfen  Sal- 
miaklösung versetzt  und  auf  dem  Wasserbade  zur  Trockne 
verdampft;  der  Rückstand  gab  beim  Erwärmen  mit  einigen 
Tropfen  Ammoniak  und  NaOCl  eine  deutlieh  roth  gei&rbte 
Lösung. 
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d)  2CC-  (Co.j)  =  0-000U8  Gr.  Co  gaben  mit  KNO,  nach 
einer  Viertelstunde  einen  schwachen  gelben  Niederschlag. 
Dieselbe  Menge  mit  Ammoniak  und  NaOCl  behandelt, 
Hess  das  Robalt  sofort  an  der  Färbung  erkennen. 

e)  5  CC.  (Co., )  =-  O000295  Gr.  Kebalt  und  5  CC.  (Ni.,  = 
0*0295  Gr.  Nickel  gaben  nach  Zusatz  Ton  KNO,  und  Essig- 
säure selbst  nach  3  Stunden  keine  Trtlbung,  erst  nach 
24sttindigem  Stehen  entstand  ein  geringer  gelber  Nieder- 
schlag. 

Wurde  eine  gleiche  Menge  Nickel  und  Kobaltlösung  mit 
Ammoniak  und  NaOCl  behandelt^  so  war  das  Kobalt  schon 
in  der  Kälte  an  der  Färbung  der  Flüssigkeit  leicht  er- 
kennbar. Letztere  wurde  aufgekocht,  sodann  abgekühlt, 
mit  Wasser  verdünnt  und  mit  Kalilauge  versetzt,  nach  dem 
Abfiltriren  vom  Nickeloxydulhydrat  wurde  das  Filtrat  mit 
etwas  Schwefelammonium  versetzt  und  gelinde  erwärmt; 
hiebei  schied  sich  ein  schwarzer  Niederschlag  von  Schwefel- 
kobalt ab,  der  mit  Phosphorsalz  am  Platindraht  zusammen- 
geschmolzen, die  für  Kobalt  characteristische  blaue  Perle  gab. 

f)  2CC.  (Co.,)  :=  0000118  Gr.  Co  und 

10  CC.  (Ni.,)  =  0-059  Gr.  Ni  wurden  mit  Salmiak,  Am- 
moniak und  NaOCl  erwärmt;  an  der  Farbe  der  Flüssigkeit 
war  das  Kobalt  nicht  erkennbar.  Es  wurde  dieselbe  auf 
das  Vierfache  ihres  Volumens  verdünnt  und  nach  Zusatz 
von  Kalilauge  vom  Nickeloxydulhydrat  abfiltrirt;  das 
Filtrat  war  deutlich  rosa  gefärbt  und  gab  im  Schwefel- 
ammonium eine  geringe  Menge  eines  schwarzen  Nieder- 
schlages, der  mit  Phosphorsalz  eine  blaue  Perle  gab. 

g)  2  CC.  (Co.j )  =  0-000118  Gr.  Co  und 

20  CC.  (Ni.j)  =  0-118  Gr.  Ni  wurden  genau  so  behandelt; 
ein  Filtrat  vom  Nickelhydroxydul  war  das  Kobalt  schon 
an  der  Färbung  der  Flüssigkeh  erkennbar. 

h)  5  CC.  (Nijj  j  =  0-000295  Gr.  Ni  und 

5CC.  (Co.^)  =  00295  Gr.  Co  wurden  nach  Zusatz  von 
Salmiak,  Ammoniak  und  NaOCl,  erwärmt,  die  Flüssigkeit 
abgekühlt  und  nach  dem  Verdünnen  auf  das  4 — 5fache 
ihre^  Volumens,  mit  Kalilauge  versetzt;  schon  nach  weni- 
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gen  Minuten  war  das  Nickel  als  blassgrüner  flockiger 
Niederschlag  erkennbar. 

i)  1  CC.  (Ni^)  =  0000059  Gr.  Ni  und 

10  CC.  (Co.^)  =  0-059  Gr.  Co  wurden  auf  gleiche  Weise 
behandelt;  auch  hier  war  das  Nickel  wie  im  vorhergehen- 
den Versuch  sehr  bald  zu  erkennen. 

Eine  Lösung,  die  dieselbe  Menge  Kobalt  und  Nickel  ent- 
hielt, wurde  nach  der  Lieb ig'schen  Methode  mit  Cyan- 
kalium  und  Bromwasser  auf  Nickel  geprüft,  doch  zeigte 
die  Flüssigkeit  auch  nach  mehreren  Stunden  nicht  die 
geringste  Braunförbung. 

k)  1  CC.  (Ni,)  =  0-000059  Gr.  Nickel  und 

5  CC.  (Co.,)  =  00295  Grm.  Kobalt  wurden  mit  Cyan- 
kalium  und  Bromwasser  behandelt;  die  Lösung  färbte  sich 
nur  sehr  schwach  braun,  ein  Niederschlag  entstand  nicht. 

/;  2  CC.  (Ni.,)  =  0-000118  Gr.  Ni  und 

5CC.  (^Co.j)  =  0-0295  Gr.  Co  ebenso  behandelt,  gaben 
eine  deutliche  Braunfärbung,  erst  nach  248tUndigem  Stehen 
bildete  sich  eine  geringe  Menge  eines  schwarzen  Nieder- 
schlages. 

m)  1  CC.  (Ni,)  =  0-000059  Gr.  Ni  und 

5CC.  (Co.,)  =  0-0295  Gr.  Co  liessen  nach  der  Methode 
mit  Ammoniak  und  NaOCl  das  Nickel  deutlich  erkennen. 
Nach  diesen  Versuchen  prüfte  ich  von  Trommsdorf  be- 
zogenes Nickel-  und  Kobaltnitrat  auf  deren  Reinheit. 

tt)  2  Grm.  Kobaltnitrat  wurden  mit  Salmiak  und  Ammoniak 
erwärmt ;  nachdem  von  einer  geringen  Menge  Eisen- 
hydroxyd abfiltrirt  worden  war,  wurde  unterchlorigsaures 
Natron  zugesetzt  und  einige  Minuten  gelinde  erwärmt; 
sodann  abgekühlt,  die  Flüssigkeit  auf  circa  einen  halben 
Liter  verdünnt  und  mit  Kalilauge  versetzt;  sofort  bildete 
sich  ein  schwacher,  flockiger,  hellgrüner  Niederschlag.  In 
einer  gleichen  Menge  Kobaltnitrat  wurde  das  Nickel,  durch 
Behandlung  mit  Cyankalium  und  Bromwasser  ebenfalls 
mit  Sicherheit  erkannt. 

o)  2  Gr.  Nickelnitrat  wurden  in  wenig  Wasser  gelöst,  die 
Lösung  mit  Salmiak  und  Ammoniak  versetzt  und  nach 
Znsatz  von  unterchlorigsaurem  Natron  gelinde  erwärmt; 
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nach  dem  Abkühlen  wurde  auf  200—300  CC.  Terdttnnt 
und  vom  Niederschlage  abfiltrirt.  Das  Filtrat  besass  in 
dickeren  Schichten  eine  deutlich  orangerothe  Färbung; 
schon  hiedurch  gab  sich  das  Kobalt  zn  erkennen.  Nach 
Zusatz  einiger  Tropfen  Schwefelammoninm  wnrde  erwärmt 
und  nach  einigen  Minuten  abfiltrirt.  Das  abgeschiedene 
Schwefelkobalt  diente  zu  verschiedenen  Reactionen. 

a)  ein  Theil  wurde  mit  Phosphorsalz  am  Platindraht 
zusammengeschmolzen,  die  Perle  war  intensiv  blau; 

ß)  der  Rest  wurde  in  wenig  Königswasser  gelöst  und 
die  Lösung  in  zwei  Theile  getheilt: 
die  eine  Hälfte  gab  nach  dem  Behandeln  mit  Ammoniak 
und  unterchlorigsaurem  Natron  eine  deutlich  roth  geßlrbte 
Flüssigkeit, 

die  andere  Hälfte  gab  auf  Zusatz  von  Ealiumnitrit  nud 
Essigsäure  schon  nach  5  Minuten  eine  deutliche  Färbung 
und  nach  24stUndigem  Stehen  einen  schwachen  gelben 
Niederschlag. 

2  Grm.  Nickelnitrat  in  möglichst  wenig  Wasser  gelöst 
und  mit  Kaliumnitrit  und  Essigsäure  versetzt,  zeigten  selbst 
nach  mehrstündigem  Stehen  nicht  die  geringste  Trübung, 
selbst  nach  48stttndigem  Stehen  war  keine  Spur  eines 
Niederschlages  zu  bemerken. 

Aus  vorstehenden  Versuchen  geht  hervor,  dass  diese  Me- 
thode in  manchen  Fällen  eine  grössere  Genauigkeit  zulässt  als 
die  Fisc herrsche  und  die  Liebig'sche  und  diesen  gegenüber 
den  Vorzug  hat,  leichter  ausführbar  zu  sein  und  schneller  zn 
einem  Resultate  zu  führen. 

Ich  zweifle  durchaus  nicht,  dass  diese  Methode,  falls  es 
sich  um  Trennung  geringer  Mengen  Kobalt  von  Nickel  handelt, 
auch  quantitativ  anwendbar  sei;  bei  der  Trennung  von  wenig 
Nickel  neben  viel  Kobalt  wird  es  jedenfalls  nothwendig  sein 
um  das  Nickel  ganz  kobaltfrei  zu  erhalten,  die  Operation  ein 
zweites  Mal  vorzunehmen.  Untersuchungen  hierüber  möchte  ieh 
mir  gerne  vorbehalten. 


107 


n.  SITZUNG  VOM  11.  JANNER  1883. 


Der  Vorsitzende,  Herr  Hofrath  Ritter  y.  Brücke,  ttbergibt 
im  Namen  des  Verfassers  den  Jahrgang  1882  der  von  dem  aus- 
ländischen correspondirenden  Mitgliede  Herrn  Oeheimrath  Prof* 
Dr.  C.  Ludwig  herausgegebenen  „Arbeiten  ans  der  physiologi- 
schen Anstalt  zu  Leipzig.^ 

Die  historischen  Vereine  Wiens  ttbermitteln  die  von  ihnen 
herausgegebene  „Festschrift  zum  sechshundertjährigen  Habsburg- 
Jubiläum.'' 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet 
eine  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Friedrich  Emich  aus- 
geführte Untersuchung:  „Über  das  Verhalten  der  Gallensäuren  zu 
Eiweiss  und  Peptonen  und  über  deren  antiseptische  Wirkungen.^ 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlung  des  Assistenten  am 
physikalischen  Institute  der  Wiener  Universität  Herrn  J.  H  aub  n  e  r : 
„Über  das  logarithmische  Potential  einer  nicht  iBolirten  ellipti- 
schen Platte*  vor. 

Femer  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn  Dr.  C.  Braun,  Director  der 
erzbischOflich  Haynald'schen  Sternwarte  in  Kalocsa,  mit  der  Auf- 
schrift: „Beitrag  zur  Praxis  der  Präcisions-Instmmente^  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Regiernngsrath  Th.  Ritter  v.  Oppolzer 
tiberreicht  eine  Abhandlung  des  Herrn  Ferdinand  Anton,  Obser- 
vators  der  k.  k.  Gradmessung  in  Wien,  betitelt:  „Bestimmung 
der  Bahn  des  Planeten  (iu  Cassandra''. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  von  ihm 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  S.  Z  ei  sei  ansgefllhrte  Arbeit: 
„über  Condensationsproducte  der  Aldehyde  und  ihre  Derivate- 
n.  MethyläthylacroleYn  und  seine  Derivate^. 
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Herr  Dr.  S.  Ehr  mann  in  Wien  Überreicht  eine  Abhandlang: 
„Über  Fettgewebsbildung  aus  dem  als  Winterschlafdrttse  be- 
zeichneten Fettorgan." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Aead^mie  de  M^decine:  Bulletin.  46*  ann^e,  2*  s^rie,  tome  XL 
Nr.  51.  Paris,  1882;  8^ 
—  royale  de  Copenhague:  M^moires.  6"*  s^rie.  Vol.  I.  Nrs.  6 — 8. 
Kj«(benhavn,  1882;  4^  Vol.  ü,  Nr.  3.  Kj0benhavn,  1882;  4«. 

Oversigt  over  Förhandlingar  og  dets  Medlemmers  Ar- 

bejder  i  Aaret  1882.  Nr.  2.  Ki0benhavn;  S^. 

Apotheker -Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift  nebst  An- 
zeigen-Blatt. XXI.  Jahrgang,  Nr.  1.  Wien,  1883;  8**. 

Bonn,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1881.  50  Stücke; 
4<>  &  8^ 

Britisch  Museum:  Catalogue  of  the  Batrachia  gradientia  s. 
caudata  and  Batrachia  apoda.  2.  Edition  by  George  Albert 
Boulenger.  London,  1882;  8®. 

Central-Station,  königliche  meteorologische :  Beobachtungen 
der  meteorologischen  Stationen  im  Königreich  Bayern.  Jahr- 
gang IV.  Heft  3.  München,  1882;  4^ 
Übersicht  über  die  Witterungsverhältnisse  im  König- 
reiche Bayern  während  des  October  und  November  1882. 
München;  folio. 

Comptes  rendus  des  seances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
XCV,  Nr.  26.  Paris,  1882;  4«. 

Gewerbe- Verein,  n.  ö.:  Wochenschrift.  XLIV.  Jahrgang. 
Nr.  I.Wien,  1883;  4». 

Ingenieur-  und  Architekten- Verein,  österr.:  Wochenschrift. 
VIIL  Jahrgang,  Nr.  1.  Wien,  1883;  4«. 

Moniteur  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 
XXVir  annee,  3'86rie,  tome  XIII,  493*  livraison.  Janvier 
1883.  Paris;  8». 

Nature.  Vol.  XXVIL  Nr.  688.  London,  1883;  8^ 

Observatorium,  Tifliser  physikalisches:  Magnetische  Beobach- 
tungen im  Jahre  1880.  Tiflis,  1881 ;  8®. 

Observaiory,  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  69. 
January  1,  1883.  London;  8®. 
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Osservatorio,  R.  di  Brera  in  Milano:  Misure  di  alcane  prin- 
cipali  stelle  doppie  di  rapido  movirnento  orbitale  esegnite 
negli  anni  1875—1882  col  Refrattore  di  Merz  da  G  V. 
Schiaparelli.  Milano,  1882;  8*'. 

—  centrale  del  Real  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
BoUettino  mensnale.  Serie  II.  Vol.  IL  Num.  VI.  Torino, 
1882;  40. 

Repertorium  für  Experimental-Physik  etc.,  von  Dr.  Ph.  Carl. 

XVra.  Band,  12.  Heft.  München  nnd  Leipzig,  1882;  8«- 
Society  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Vol.  XI,  Disp. 

lO*.  Roma,  1882;  4o. 

—  Toscana  di  Scienze  natnrali:  Atti.  Processi  verbali  Vi»L  III. 
Adnnanza  del  di  13  Novembre  1881  al  2  Luglio  1882. 
Pisa;  4«. 

So  ei  6t  6  des  Ing6nieurs  civils:  M^moires  et  Compte  rendu  des 
travaux.  4*  s6rie,  35*  ann^e,  10*  cahiers.  Paris,  1882;  8®. 

—  Onralienne  d' Amateurs  des  sciences  naturelles.  Tome  VL 
livr.  2.  et  Tome  VII,  livr.  2.  Jekaterinenburg,  1882;  4^ 

Society,  the  royal  microscopical:  Jonmal.  Ser.  II,  Vol.  11, 
Part  6.  December,  1882.  London  und  Edinburgh;  8^. 

United  States:  Bulletin  of  the  national  Museum.  Nr.  11.  Biblio- 
graph/ of  the  fishes  of  the  pacific  coast  to  the  end  of  the 
year  1879;  by  Theodor  GiU.  Washington,  1882;  S^. 

Report  of  the  Superintendent  of  the  U.  S.  Coast  and 

geodetic  survey  showing  the  progress  of  the  work  during  the 
fiscal  year  ending  with  June,  1879.  Washington,  1881;  4*' 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXIII.  Jahrgang,  Nr.  1. 
Wien,  1883;  4«. 
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über  Gondensationsproducte  der  Aldehyde  und  ihre 

Derivate. 

Von  Ad.  Lieben  und  8.  Zelsel. 
n.  Abhandlung. 

Methyläthylacrolein  und  seine  Deriyate. 

Wir  haben  in  unserer  I.  Abhandlung  ^  bereits  erwähnt,  dass 
wir  durch  Einwirkung  von  Salzlösungen  auf  Propionaldehyd  ein 
Condensationsproduct  erhalten  haben,  mit  dessen  eingehender 
Untersuchung  wir  seit  1877  beschäftigt  sind.*  Fttr  die  Art,  wie 
zwei  Moleküle  Propionaldehyd  unter  Austritt  von  U^O  zu  einem 
Condensationsproduct  C^H^^O  zusammentreten  können,  bieten 
sich  vielerlei  Möglichkeiten  dar,  wie  die  folgenden  Formeln 
zeigen : 

1  II  III  IV 

CH,  ^^3  ^^3  ^H« 

I  I    '  i  I 

CHj  CH  CH,  CH 

I  II  I  I) 
CH  CH  CH  CH 

II  I  II  1 
CH  CHj  C  CH 

^^t  ^^«  CH3  CHO  CH3  CHO 

CHO  CHO 


1  Monatshefte  f.  Chemie  (1880)  p.  818.  —  Sitzgsb.  d.  k.  Akad.  d. 
Wiss.  (2)  82.  p.  960. 

^  Vgl.  vorl.  Mittheilangen:  Anzeiger  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien 
(1877)  p.  178,  (1879)  p.  86,  femer  Berl.  Ber.  (1879)  p.  570,  (1880)  p.  2032. 


CH,-CH  CH,     CO  CH~CO 

1  CH,  ^^ 
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V        VI        vn        vm 

CH,         CH,         CH,         CH, 
CH         CH,         CH,         CH, 

CH       CH       hu  hu 

I 
CO 

^^t  CHO     \ 

CH3 

Unsere  Untersachnng  hat  nnn  sowohl  durch  das  Stndinm 
der  Bedactions-  wie  der  Oxydationsprodncte  des  C^H^^O  mit 
Eyidenz  ergeben,  dass  die  Condensation  in  der  Weise  erfolgt, 
dass  der  Sauerstoff  des  einen  Aldehydmolekttls  mit  dem  Wasser- 
stoff der  CH,-6rnppe  des  anderen  Propionaldehydmoleküls  als 
Wasser  anstritt 

Aof  diese  Weise  entsteht  ein  Condensationsprodnet  von 
Aldehydnatnr,  das  an  einer  Stelle  des  Moleküls  eine  doppelte 
Bindung  enthält,  daher  wie  ein  ungesättigter  Körper  sich  ver- 
hält nnd  dem  die  obige  Formel  III  zukömmt.  Man  kann  es  als 

Propionaldehyd    betrachten,    in    dem    aH,   durch    Propyliden 

a 
CH,  -  CH,  *  CH  ersetzt  sind,  oder  was  auf  dasselbe  hinausläuft 

als  AcroleYn,  in  welchem  ein  a  H  durch  CH3  und  ein  ß  H  durch 
C,H^  substituirt  ist.  Dem  entsprechend  kann  es  als  Propyliden- 
propionaldehyd  oder  als  MethyläthylacroleYn  bezeichnet 
werden.  Wir  haben  die  letztere  Bezeichnung  gewählt,  weil  sie  an 
das  erste  und  am  längsten  bekannte  Glied  der  ganzen  Reihe 
erinnert. 

Während  wir  mit  dieser  Untersuchung  beschäfdgt  waren 
and  auch  das  obige  Resultat  bezüglich  der  Art,  wie  die  Conden- 
sation sich  vollzieht,  bereits  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  fest- 
gestellt hatten,  erschien  eine  Reihe  von  Arbeiten,  welche  ver- 
wandte Gegenstände  behandelten  nnd  für  den  Vorgang  bei  der 
Condensation  zu  analogen  Resultaten  wie  die  von  uns  erhaltenen 
führten. 

So  sprachen  sich  Gabriel  und  Michael  ^  rücksichtlich  der 
Condensation  zwischen  Phtalsäureanhydrid  und  Propionsäure- 


i  Berl.  Ber.  (1878;  p.  1013. 
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anhj'drid  dahin  au»^   dass  aH,  aus  der  Propionsäure  heraus- 
genommen und  durch  einen  Phtalsäurerest  ersetzt  werden. 

Fittig^  machte  darauf  aufmerksam,  dass  diePerkin'schen 
Synthesen  aromatischer  Säuren  (aus  aromatischen  Aldehyden 
und  Anhydriden  fetter  Säuren),  die  Perkin  selbst  durch  Ein- 
greifen des  Aldehydsauerstoflfs  in  die  endständige  Methylgmppe 
der  fetten  Säuren  erklärt  hatte,  noch  eine  andere  Deutung 
zulassen  und  dass  einiger  Grund  für  die  Annahme  vorhanden 
sei,  der  Sauerstoff  der  aromatischen  Aldehyde  wirke  auf  a  H,  der 
fetten  Säuren  ein  und  veranlasse  die  Condensation  an  dieser 
Stelle.  In  demselben  Sinne  sprachen  sich  Baeyer  und  Jackson* 
bezüglich  der  Constitution  der  aus  Bittermandelöl  und  Normal- 
bnttersäure  dargestellten  Phenylangelicasäure  aas. 

Endlich  unterzogen  Conrad  und  Bischoff  ^  im  Anschlnss 
an  ihre  schönen  Arbeiten  über  Synthesen  mittelst  Malonsänre- 
ester  auch  die  Perkin'schen  Synthesen  einer  eingehenden  Dis- 
cussion  und  lieferten  überzeugender  als  bis  dahin  geschehen  war 
den  Nachweis,  dass  die  Condensation  in  der  angefahrten  Weise 
und  nicht  in  der  Art  wie  sich  Perkin  dieselbe  zuerst  vorgestellt 
hatte,  erfolgt.  Auch  standen  sie  nicht  an,  die  Regel,  die  sich 
zunächst  nur  für  die  Einwirkung  aromatischer  Aldehyde  auf 
Fettsäureanhydride  ergeben  hatte,  auf  andere  Fälle  zu  übertragen 
und  gaben  nicht  nur  für  die  Einwirkung  von  Phtalsäureanhydrid 
auf  Anhydride  von  fetten  Säuren,  sondern  auch  für  die  Conden- 
sation des  Valeraldehyds  zu  Cj^^H^gO  und  die  Bildung  der  Fur- 
furangelicasäure  aus  Furfurol  und  Normalbuttersäureanhydrid 
Erklärungen  in  diesem  Sinne. 

Ganz  auf  denselben  Standpunkt  wie  Conrad  und  Bischoff 
haben  sich  neuerdings  Claisen  und  Claparfede*  in  ihren 
interessanten  Arbeiten  über  Condensation  von  Aldehyden  mit 
Ketonen  etc.  gestellt  und  für  die  Richtigkeit  der  dargelegten  Auf- 
fassung weitere  Belehre  geliefert.  Auch  glaubt  Claisen^,  dass 


1  Lieb.  Anu.  (1879,  10.5.  p.  1(59. 

2  Berl.  Ber.  (1880)  p.  IIG. 

•»  Lieb.  Ann.  (1880).  204,  p.  177. 

4  Claisen,  Berl.  Ber.  ^881)  p.  345  u.  p.  2488.  —  Claisen  u.  Clapa- 
iiMle  Berl.  Ber.  (mi)  p.  349,  p.  2460  u,  p.  '2472. 
■'»  Berl.  Ber.  ^1881)  p.  246«,  Anraerkune:. 
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dieselbe  Regel  vielleieht  fUr  die  Condeneation  von  Aldehyden  mit 
Aldehyden  gilt,  im  Gegensatze  zn  J.  6.  S  c  hmi  d  t/  der  die  von  ihm 
beobachtete  Condensation  von  Farfdrol  mit  Propionaldehyd  durch 
Einwirkung  des  Aldehydsaaerstoffs  von  FurAirol  auf  die  CH3- 
grnppe  des  Propionaldehyds  dentet.  Er  hält  daher  fWv  das  Con- 
densationsprodnct    von    den    beiden    Formeln    C^ELjO  *  CH  =s 

/CH3 

CH.CH-.CH.O  und  C.H.O.CH  =C  die  erstere  für 

\CHO 

wahrscheinlicher,  während  man  die  zweite  anzunehmen  hätte, 
wenn  im  Sinne  der  oben  in  ihrer  historischen  Entwicklung  dar- 
gelegten Regel  die  Coiidensation  stets  an  der  CH^-  (eventuell 
CH,-)  gruppe  erfolgt,  die  unmittelbar  an  eine  CO-gruppe 
gebunden  ist. 

Unsere  im  Folgenden  darzulegende  Arbeit  ist  von  den  vor- 
stehend besprochenen  und  gleichzeitig  mit  der  unseren  aus- 
geftlhrten  Arbeiten  unabhängig  und,  wie  der  Leser  entnehmen 
wird,  auch  unbeeinflusst  durchgeführt  worden;  auch  stützen  wir 
uns  ausschliesslich  auf  Thatsachen,  die  sich  im  Laufe  der  Unter- 
snchung  ergeben  haben.  Schon  frühzeitig  waren  wir  durch  mit 
relativ  kleinen  Mengen  ausgeführte  Vorversuche  zu  dem  damals 
fSr  uns  selbst  überraschenden  Schluss  gekommen,  dass  die  Con- 
densation zwischen  zwei  Molekülen  Propionaldehyd  sich  in  der 
Eingangs  erwähnten  Weise  vollzieht.  Es  war  uns  aber  daran 
gelegen  den  Vorgang  bei  der  Condensation  mit  dem  möglichst 
hohen  Grad  von  Sicherheit  aufzuklären  und  auch  nach  anderen 
Richtungen  hin,  in  denen  sich  uns  viele  Schwierigkeiten  entgegen- 
stellten, die  Arbeit  vor  ihrer  Veröffentlichung  zu  einem  befriedi- 
genden Abschluss  zu  bringen. 

Gerade  durch  den  Umstand,  dass  verschiedene  Forscher 
unabhängig  von  einander  und  auf  ganz  verschiedenem  Wege  zu 
demselben  Condensationsgesetz  gelangt  sind,  dürfte  die  Glaub- 
würdigkeit desselben  erheblich  gewonnen  haben.  Auch  ist  unsere 
Arbeit  umsomehr  geeignet  das  Gesetz  zu  bestätigen  und  zu  ver- 
allgemeinern, als  wir  ausser  der  Condensation  des  Propional- 
dehydes,  auch  die  Condensation  eines  Gemenges  von  Propion- 


1  Berl.  Ber.  (1881)  p.  574. 

Siteh.  d.  mAthem.-natiinr.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth. 
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und  Acet-aldehyd  genau  untersucht  haben.  Wir  werden  über  die 
dabei  erhaltenen  Verbindungen  in  einer  nächsten  Abhandlang 
berichten,  wollen  aber  mit  Bezug  auf  das  Condensationsgesetz 
schon  hier  anführen,  dass  bei  diesem  Vorgange  der  Wasserstoff 
der  mit  CO  unmittelbar  verbundenen  CHj-gmppe  des  Propion- 
aldehydes  mit  dem  Sauerstoff  des  Acetaldehydes  sich  als  Wasser 
abspaltet  und  durch  Athyliden  ersetzt  wird. 

Die  Condensation  verläuft  also  beim  Propionaldehyd  einer- 
seits, bei  einem  Gemenge  von  Acet-  und  Propionaldehyd  ander- 
seits in  folgender  Weise: 

CH3  .  CH3 

CHj  !  CHj 

CHjÖ  ,  =  CH        H-  H,0 

^^»•^?[«^^^  CH,.C.CHO 


'3 


CH3  ]  CH3 


CHO  ^   =  CH        -+-H,0. 


\         ...     » 


CH3.CH,  CHO   '        CH3.C.CHO 

Die  früher  erwähnte  Vermuthung  Claisen's  über  Conden- 
sation von  Aldehyden  mit  Aldehyden  erhält  dadurch  volle 
Bestätigung  und  dürfte  danach  über  den  Vorgang  bei  der  von 
Schmidt  beobachteten  Condensation  von  Furfurol  mit  Propion- 
aldehyd wohl  kaum  mehr  ein  Zweifel  übrig  bleiben. 


Darstellung  von  Propionaldehyd. 

Die  zu  unseren  Versuchen  erforderlichen  ansehnlichen 
Mengen  von  Propionaldehyd  wurden  in  folgender  Weise  dar- 
gestellt. 

Je  100  Grm.  Gährungspropylalkohol  wurden  in  einem  mit 
Eiswasser-Kühler  verbundenen  Kolben  bis  nahe  zum  Sieden 
erwärmt  und  dann  durch  einen  mit  Hahn  versehenen  Tropf- 
trichter die  zur  Oxydation  der  halben  Menge,  d.  i.  von  50  Grm. 
Propylalkohol  erforderliche  Menge  Chromsäuremischung  (82  Grm. 
Kaliumbichromat  und  109  Grm.  Schwefelsäure  mit  so  viel  Wasser 
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um  einen  halben  Liter  zu  geben  ^)  allmälig  eingetragen.  Die  ein- 
fallenden Tropfen  reagiren  sehr  eehnell  und  unter  dem  Alkohol 
gammelt  sich  nach  und  nach  eine  wässerige  grüne  Schicht  an, 
die  an  Volum  zunimmt,  während  die  obere  Schicht  durch  Ab- 
destilliren  von  Aldehyd  und  unverändertem  Alkohol  fortwährend 
abnimmt.  Bei  richtiger  Leitung  der  Operation  soll  die  obere 
Schicht  ganz  verschwinden,  wenn  eben  die  letzten  Tropfen 
Chromsänremischung  eingeflossen  sind.  Man  setzt  dann  die 
Destillation  noch  fort  und  verarbeitet  das  zuerst  Übergehende 
znsiammen  mit  dem  schon  während  der  Oxydation  erhaltenen 
Destillat  auf  Propionaldehyd  und  Wiedergevrinnung  von  Propyl- 
alkohol. 

Die  später  destillirende  Partie  wird  zunächst  mit  kohlen- 
sanrem  Baryt  digerirt  um  die  Propionsäure  in  Salz  überzuführen 
and  dann  einer  Reihe  successiver  Destillationen  unterworfen,  um 
den  Propylalkohol,  den  man  zuletzt  durch  Potasche  abscheidet, 
ans  der  wässerigen  Lösung  zu  gevrinnen. 

Aus  dem  früher  erwähnten  ersten  Destillat  wird  durch 
wiederholte  fractionirte  Destillation  der  Propionaldehyd  als 
flüchtigster  Antheil  ausgezogen  und  anderseits  aus  dem  über  86^ 
8iedenden  Theil  durch  Behandlung  ndt  Potasche  und  Destillation 
der  entwässerten  alkoholischen  Schicht  der  Propylalkohol 
zurückgewonnen,  der  leicht  von  etwas  propionsaurem  Propyl 
getrennt  werden  kann. 

Die  Ausbeute  an  Propionaldehyd,  wenn  man  den  zurück- 
gewonnenen Propylalkohol  immer  wieder  oxydirt  oder  von  dem 
ursprünglich  angewandten  in  Abzug  bringt,  stellt  sich  auf 
5<j— 60  Procent  (statt  theoretisch  96  •  66  Procent)  vom  Alkohol. 

Wir  haben  beobachtet^  dass  bei  der  Destillation  unseres 
Propionaldehydes  kleine  Mengen  stets  noch  unterhalb  des  rich- 
tigen Siedepunktes  übergingen,  und  zweifeln  nicht,  dass  dies  von 


1  Bei  Bereitimg  der  ChromsSuremischung  von  der  angegebenen  Con- 
centration  scheidet  sich  beim  Erkalten  ein  geringer  Niederschlag  von 
scbwefelsaarem  Kali  aas,  von  dem  die  überstehende  Flüssigkeit  abgegossen 
wird.  Da  der  Niederschlag  etwas  Chromsäure  zurttckhälti  so  enthielt  die 
sar  Oxydation  verweadete  Ldsang  factisch  um  ein  Geringes  weniger 
Chromsaare,  als  die  obigen  Zahlen  angeben. 

8* 
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etwas  Acetaldehyd  herkömmt,  der  einer  Veranremigiing  des 
arsprünglichen  Propylalkohols  mit  Äthylalkohol  seine  Entstehang 
verdankt. 


Condensation  des  Propionaldehydes  zu  Methyläthylacrolelfn. 

Behufs  Condensation  wurde  der  Propionaldehyd  mit  seinem 
gleichen  Volum  Natriumacetatlösung  *  (k  46  Procent  wasser- 
haltigem, das  ist  27  •  7  Procent  wasserfreiem  Salz)  in  Glasröhren 
eingeschmolzen  und  auf  lOO*"  erhitzt.  Nach  488tttndigem  Erhitzen 
schritt  die  Condensation,  der  man  durch  Beobachtung  des 
Gesammtvolums  und  des  Verhältnisses  der  beiden  Schiebten 
folgen  konnte,  nicht  weiter  vor,  ja  schien  nicht  weiter  zuzunehmen, 
als  einzelne  Röhren  durch  weitere  24  Stunden  auf  110*  erhitzt 
wurden.  Dabei  hatte  sich  der  Röhreninhalt  kaum  geßlrbt.  Er 
wurde  im  Wasserdampfstrom  destillirt  und  dann  das  im  Destillat 
erhaltene  Ol  der  fractionirten  Destillation  in  einer  Kohlensäure- 
atmosphäre unterworfen.  Folgende  Mengen  der  einzelnen  Pro- 
ducte  wurden  bei  einer  unserer  Operationen  aus  270  Grm.  in 
Arbeit  genommenen  Propionaldehyd«  erhalten: 
Unveränderter  Propionaldehyd  (zurückgewonnen)    .    .    25  Grm. 

Fraction  (135—140**) 155     „ 

Fraction  (140— 150**) 7     „ 

Mit  Wasserdampf  destillirtes,   über  150**  siedendes  Ol  24     „ 
Mit  Wasserdampf  nicht  flüchtiges  Ol 8     „ 

Wie  mau  aus  der  Zusammenstellung  sieht,  ist  die  Menge 
höherer  Condensationsproducte  (über  140*  siedend)  nicht  sehr 
bedeutend,  und  die  Ausbeute  an  bei  135 — 140*  siedendem 
Hauptproduct  beträgt  155  Grm.  aus  245  Grm.  Propionaldehyd, 
das  ist  63  •  3  Procent,  während  sich  theoretisch,  wenn  die  Reaction 
ausschliesslich  nach  der  Gleichung 

2C3H,0  =  C,H,,0+H,0 

verlaufen  würde,  84  •  5  Procent  berechnen. 


1  Statt  Natriumacetat  haben  wir  yersuchsweise  auch  Zinkchlorid 
oder  Seignettesalz  in  Lösung  zar  Anwendung  gebracht.  Die  Wirkung  ist 
ähnlich.  Ersteres  wirkt  energischer,  letzteres  schw&cher  als  Natriumacetat. 
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Aas  den  über  140 *"  siedenden  Fractionen  des  mit  Wasser- 
dampf  destillirten  Öles  konnte  kein  Produet  von  constantem 
Siedepunkt  isolirt  werden.  Der  Siedepunkt  erhob  sich  bei  der 
fractionirten  Destillation  bis  gegen  270*".  Während  die  anter 
150**  übergegangenen  Fractionen  in  Natrinmbisulfitlösang  löslich 
waren,  war  dies  bei  den  darauffolgenden  von  150 — 200**  über- 
gehenden Fractionen  nicht  mehr  der  Fall. 

Was  die  unter  135**  siedenden  Fractionen  anlangt,  so 
konnte  ausser  unverändertem  Propionaldehyd  noch  die  Gegen- 
wart sehr  kleiner  Mengen  eines  bei  circa  120"*  siedenden  Körpers 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  constatirt  werden.  Die  Analysen 
desselben  entsprachen  annähernd  der  Formel  C^H^O  und  wir  sind 
sehr  geneigt  zu  glauben,  dass  in  der  That  dieser  Körper,  den  wir 
in  einer  späteren  Abhandlung  beschreiben  werden,  hier  vorliegt 
und  durch  Condensation  von  Propionaldehyd  mit  Acetaldehyd, 
der  in  ihm  als  Verunreinigung  in  sehr  kleiner  Menge  enthalten 
ist,  gebildet  wurde. 

Es  erübrigt  noch  zu  bemerken,  dass  dieNatriamacetatlösung, 
die  neben  dem  oben  angeführten  nicht  flüchtigen  Ol  bei  der 
Destillation  mit  Wasserdampf  zurückblieb,  noch  einen  löslichen 
Körper  in  kleiner  Menge  enthielt,  der  durch  die  Eigenschaft 
ausgezeichnet  ist,  sich  additional  mit  Brom  zu  verbinden.  Eine 
ähnliche  Beobachtung  über  Entstehung  einer  fixen,  in  Wasser 
löslichen,  mit  Brom  verbindungsfähigen  Substanz  haben  wir  auch 
bei  der  Darstellung  des  Crotonaldehydes  nach  derselben  Methode 
gemacht 

Das  Hauptproduct  der  Operation  findet  sich,  wie  oben 
constatirt  wurde,  in  dem  bei  135—140**  siedenden  Theil  des  mit 
Wasserdampf  abdestillirten  Öles.  Da  es  sehr  leicht  sich  oxydirt 
und  Säuren  bildet,  die  sich  durch  blosse  Destillation  nicht  voll- 
ständig daraus  entfernen  lassen,  so  ist  es  zweckmässig,  es  mit 
Wasser  und  Marmorstückchen  gut  durchzuschütteln,  dann  mit 
Chlorcalcimn  zu  trocknen  und  einer  sorgfältigen  fractionirten 
Destillation  in  einer  Kohlensäure-  oder  Wasserstoff-Atmosphäre 
zu  unterwerfen.  Beim  Trocknen  mit  Chlorcalcium  wird  die  Sub- 
stanz trüb  und  erst  nach  längerem  Stehen  klar.  Eine  andere 
Eigenthümlichkeit,  die  wir  beobachtet  haben,  ist  die,  dass  die 
frisch  bereitete  Substanz  einen  Stich  ins  Gelbliche  zeigt,   bei 
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längerem  Anfbewabren  in  hermetisch  verschlossenen  Gefässen 
aber  von  selbst  farblos  wird. 

Die  folgenden  Analysen  zeigen,  dass  die  reine  Substanz  der 
Formel  C^jH^^O  entspricht,  offenbar  also  aus  2  CgH^O  unter 
Wasserabspaltung  hervorgegangen  ist. 

I.  0-11825  Grm.  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung  0*318  Grm.  COj 

und  0-10625  Grm.  HjjO. 
II.  0-3396  Grm.  Substanz  einer  anderen  Bereitung  gaben  0*9087  Grm. 

CO2  und  0-3157  Grm.  H^O. 
III.  0-4498  Grm.  Substanz  gaben  1-2052  Gim.  COg  und  0-4145  Gim.  H2O. 

Gefunden  Berechnet  für 

I  "      ^il"^      '        m"     ^,^2^)99 

Kohlenstoff 73-34  72 '  98  73-07  73-47 

Wasserstoff 9-98  10-33  10-24  10-20 

Sauerstoff ~  —  —  16-33 


100.00 

Das  Condensationsproduct  0^11,^0,  das  wir  mit  Rücksicht 
auf  seine  im  Folgenden  festgestellte  Constitution  als  Methyl- 
äthylacroleYn  bezeichnen,  ist  eine  farblose  Flüssigkeit  von 
durchdringendem  Geruch,  ähnlich  aber  minder  stechend  als  der 
von  Crotonaldehyd,  brennt  mit  russender  Flamme  und  ist  ia 
Wasser  nahezu  unlöslich.  Sein  specifisches  Gewicht  wurde  zu 
0-8577  bei  20*  bezogen  auf  Wasser  von  gleicher  Temperatur 
gefunden.  Für  den  corrigirten  Siedepunkt  *  ergab  sich  in  awei 
an  verschiedenen  Präparaten  ausgeführten  Bestimmungen,  einmal 
136^7  bei  auf  0*  red.  Bar.  741-3  Mm.  (dabei  berücksichtigte 
Fadencorrection  1-9),  ~  das  andere  Mal  137^3  bei  auf  0*  red. 
Bar.  758-6  Mm.  (dabei  Fadencorrection  2^1\  was  befriedigend 
übereinstimmt. 


1  Unter  eorrigirtem  Siedepunkt  ist  hier,  wie  im  Folgenden,  stets  die 
Angabe  eines  calibrirten  Thermometers  verstanden,  welche  sowohl  flir  den 
heraosragenden  Theil  des  Quecksilbertadens,  als  auch  aus  der  Calibrations- 
tabelle  und  endlich  für  etwa  nachträglich  eingetretene  Verschiebung  der 
Fundamentalpunkte  corrigirt  worden  ist.  Für  die  Abweichung  des  Baro- 
meterstandes von  760  Mm.  wurde  keinerlei  Correction  angebracht,  sondern 
der  jeweilige  Druck  stets  angegeben. 
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Beim  Stehen  an  der  Luft  färbt  sich  das  MethyläthylacroleYn 
allmälig  gelb,  nimmt  eine  dicklichere  Consistenz  an  and  zeigt 
einen  veränderten  Gemch.  Da  der  Gedanke  nahe  lag,  dass  diese 
Veränderung  durch  Oxydation  bedingt  sei,  Hessen  wir  etwas  davon 
Aber  Quecksilber  aufsteigen  und  Sauerstoff  zutreten;  es  trat 
starke  Absorption  ein  und  es  schied  sich  ein  fester  weisser 
Körper  (wohl  eine  Quecksilberverbindung)  an  der  Wand  ab.  Wir 
konnten  leicht  nachweisen,  dass  durch  Wirkung  des  aufgenom- 
menen Sauerstoffs  Säuren  entstanden  waren,  deren  Bariumsalz 
sich  als  amorph  erwies. 

In  Katriumbisulfitlösung  löst  sich  das  Methyläthyl- 
acroleYn unter  Erwärmung  vollständig  auf.  Ist  die  angewandte 
Bisulfitlösung  concentrirt  (etwa  1  -  33  specifisches  Gewicht),  so 
erstarrt  die  Flüssigkeit  beim  Abktthlen  zu  einem  Brei  von  Ery- 
stallen;  aus  verdünnter  Lösung  scheiden  sich  keine  Kystalle  ab. 
Ahnlich  wie  wir  beim  Crotonaldehyd  beobachtet  haben,  lässt  sich 
auch  dieser  Aldehyd  durch  Sodalösung  aus  seiner  Bisulfitver- 
bindung  nicht  mehr  abscheiden;  dagegen  scheint  die  Abscheidung 
durch  Baryt  zu  gelingen. 

Trockenes  Chlorwasserstoffgas  wird  von  mit  Eis 
gekühltem  MethyläthylacroleYn  unter  Bräunung  absorbirt  und 
zwar  genau  im  Verhältnisse  von  einem  Molekül  zu  einem  Molekül. 

I.  l-as  Gnn.  Snbstanz  wojsren  nach  Sättigwnff  mit  HCl  1-47  Grm.  rDie 

Theorie  fordert  für  CgHioO.HCl  1-414  Gnn. ) 
II.  1*32  Gnn.  Substanz  wogen  nach  Sättigung  mit  ChlorwaseerstofT  und 
darauf  folgendem  Durchleiten  von  trockenem  Kohlensauregas  1*78  Grm. 
wahrend  sich  für  Bildung  einer  Verbindung  rgH^oO-HCI  ein  (Jewicht 
von  1-812  Grm.  berechnet. 

Wir  schliessen  aus  der  Übereinstimmung  der  gefundenen 
and  berechneten  Zahlen  auf  Entstehung  einer  additionellen  Ver- 
bindung C^Hi^O.HCl,  die  jedoch  ausnehmend  zersetzlich  ist. 
Sclion  beim  Aufbewahren  tritt  Schwärzung  ein  und  die  FlUssig- 
keity  aus  der  früher  durch  CO^  das  freie  HCl-gas  verdrängt 
worden  war,  raucht  dann  wieder  an  der  Luft.  Auch  durch  Wasser 
wird  die  Verbindung  unter  Abspaltung  von  HCl  allmälig  zersetzt. 

Lässt  man  Brom  in  MethyläthylacroleYn  eintropfen,  das 
durch  Eiswasser  gekühlt  wird,  so  verschwinden  die  einfallenden 
Tropfen  unter  Zischen.  Fährt  man  fort  bis  dauernde  Bromfärbung 
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eintritt,  so  überzeugt  man  sich,  dass  gerade  2  Br  fttr  ein  Mole- 
kül Aldehyd  verbraucht  werden. 

I.  0*793  Grm.  Substanz  wogen  nach  der  Aufnahme  von  Brom  bis  zu 
schwacher  Färbung  2*06  Grm.,  während  sich  ftir  Überführung  von 
CßHjoO  in  CßHioO.Brg  2-0877  Grm.  berechnen, 
n.  3-484  Grm.   Substanz  lieferten  8-824  Gnu.    Bromadditionsproduet 

(berechnet  9-172  Grm.) 
m.  2*863    Grm.    Substanz    gaben    7*417    Grm.    Bromadditionsproduet 
(berechnet  7-537  Gnn.). 

Die  Verbindung  C^jHj^O.Br^  ist,  nachdem  sie  mit  verdünnter 
schwefliger  Säure  und  reinem  Wasser  gewaschen  worden  ist,  ein 
farbloses  schweres  Ol,  das  in  Eältemischung  nicht  erstarrt,  in 
Wasser  fast  unlöslich  ist  und  einen  zu  Thränen  reizenden  Geruch 
besitzt.  Im  trockenen  Zustand  aufbewahrt  beginnt  es  bald  von 
HBr  zu  rauchen,  fUrbt  sich  braun  und  wird  dicklich.  Mit  tlber- 
schtlssigem  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  100*  erhitzt, 
erleidet  es  eine  tiefgreifende  Zersetzung,  indem  der  grösste 
Theil  des  Broms  als  Bromwasserstoff  austritt  und  dunkle  harz- 
artige Condensationsprodncte  entstehen.  Auf  eine  wässerige 
Lösung  von  Kaliumbichromat  und  Schwefelsäure  wirkt  es  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  reducirend  ein,  indem  zugleich 
Bromwasserstoff  austritt. 

Mit  concentrirter  Lösung  {k  1-33  specifisches  Gewicht)  von 
Natriumbisulfit  geschüttelt,  löst  sich  die  Verbindung 
CgHj^jO .  Br^  unter  Erwärmung  vollständig  auf;  nach  dem  Erkalten 
erstarrt  die  Flttssigkeit  zu  einem  dicken  Krystallbrei.  Dieser 
wurde  mit  Hilfe  der  Pumpe  abgesaugt  und  etwas  gewaschen, 
doch  darf  das  Waschen  nicht  lang  fortgesetzt  werden,  da  leicht 
Zersetzung  eintritt  und  schwere  Oltröpfcheni  wohl  von  CgH,^,O.Brj) 
im  Filtrate  erscheinen. 

Die  Krystalle  wurden  dann  noch  zwischen  Filterpapier  voll- 
ständig abgepresst  und  kurze  Zeit  in  den  Exsiccator  gestellt.  Ihre 
Analyse  ftlhrte  zu  folgenden  Resultaten,  die  mit  der  Formel 
CgHjoO .  Br, .  SOgHNa  -t-  3  H,0  übereinstimmen. 

I.  0*549  Grm.  Substanz  nach  Carius  im  zugeschmolzenen  Rohr  mit 
Silbemitrat  und  Salpetersäure  zersetzt,  lieferten  0*46  Grm.  AgBr, 
ferner  0-312  Grm.  BaSO^,  endlich  für  die  Natriurabestimmung 
0.0935  Grm.  KagSO^. 
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n.  0-4825  Gnn.  Substanz  in  einem  grossen  Knpferschiffchen  mit  Kalinm- 
bichromat  und  Bleichromat,  femer  mit  Anwendung  von  Bleisuperoxyd 
verbrannt  gaben  0*305  Grm.  CO2  und  0*1715  Gnn.  HgO. 
HL  0*393  Grm.   Substanz  behufs  Brombestimmung  mit  Kalk  geglüht 
lieferten  0-353  Grm.  AgBr. 

Dies  entspricht  in  100  Theilen : 

Gefunden  Berechnet  für 

--^Y — ' — -^ 5J--   CfiHioOBrg  ■  SOgHNa-f-SH^O 

Kohlenstoff —  17*24           —  17-31 

Wasserstoff —            3 -95           —  4  09 

Brom 86-651          —  38*22  38*46 

Schwefel 7*80          —              -  7-69 

Natrium 5-52           —              —  5*53 

Sauerstoff —             —             —  26*92 

1U0*(»0 

Die  Verbindung  lässt  sich  durch  einige  Tage  unverändert 
aufbewahren ;  im  Laufe  längerer  Zeit  tritt  jedoch  Zersetzung  ein, 
das  Krystallpulver  fängt  an  zusammenzubacken  und  nach 
Schwefeldioxyd  zu  riechen. 

Das  Verhalten  des  Bromadditionsproductes  C^H^^OBr^  lässt 
wohl  keinen  Zweifel,  dass  es  als  Aldehyd  (Bibromcapron- 
aldehyd)  zu  betrachten  und  aus  CoH^^O  durch  Anlagerung  von 
2  Er  an  der  Stelle  der  doppelten  Bindung  hervorgegangen  ist. 

Reduction  des  Methyl äthylacroleYns. 

Die  Reduction  hat  uns  anfangs  Schwierigkeiten  gemacht. 
Wir  glaubten  wenigstens  eine  dieser  Schwierigkeiten,  die  nämlich 
in  der  Unlöslichkeit  der  MethyläthylacroleYns  gelegen  ist,  durch 
den  Kunstgriff  beseitigen  zu  können,  dass  wir  eine  leichtlösliche 
Verbindung  desselben  der  Wirkung  des  nascirenden  Wasserstoffs 
darboten.  Zu  diesem  Zwecke  haben  wir  in  einer  Reihe  von  Ver- 
Buchen  die  in  Wasser  gelöste  Natriumbisulfitverbindung  des 
genannten  Aldehyds  der  Einwirkung  von  Natriumamalgam  und 


1  Die  oben  angeführte  Brombestimmung  nach  Carius  ist  offenbar 
unrichtig,  da  sie  nicht  nur  mit  der  Formel,  mit  der  alle  übrigen  Analysen- 
daten  übereinstimmen,  nicht  stimmt,  sondern  auch  mit  der  jedenfalls  zuver- 
lässigeren Brombestimmung  durch  Glühen  mit  Kalk  im  Widerspruch  steht. 
Die  letztere  Bestimmung  steht  mit  der  Formel  in  Einklang. 
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zugleich  von  Essigsäure,  Schwefelsäure  oder  schwefliger  Säure, 
—  femer  von  Zinkstaub,  —  endlich  von  Aluminiumamalgam 
unterworfen.  Alle  diese  Versuche  scheiterten  jedoch  an  der 
grossen  Stabilität  der  Bisulfitverbindung,  die  uns  am  Beginn  der 
Untersuchung  noch  nicht  bekannt  war  und  führten,  ttberein- 
stimmend,  nur  zur  Gewinnung  salzartiger  Verbindungen  nicht 
aber  der  gesuchten  Alkohole. 

Auch  die  Einwirkung  von  Natriumamalgam  auf  Methyl- 
äthylacroleYn,  das  in  concentrirter  Essigsäure  gelöst  war,  oder 
von  Aluminiumamalgam  auf  eine  Lösung  desselben  Körpers  in 
50procentigem  Weingeist,  gab  uns  nicht  die  gesuchten  Alkohole, 
sondern  höher  siedende  offenbar  complicirtere  Verbindungen, 
deren  nähere  Erforschung  vorläufig  ausser  unserem  Plane  lag. 

Dagegen  gelang  es  uns,  das  angestrebte  Ziel  zu  erreichen, 
indem  wir  eine  Lösung  von  MethyläthylacroleYn  in  50procentigem 
Weingeist  der  Einwirkung  von  Zinkdrehspänen  und  Schwefel- 
säure oder  Salzsäure  unterwarfen.  Als  zu  denselben  Besultaten 
führend  aber  noch  zweckmässiger  hat  sich  das  Verfahren 
bewährt,  das  wir  för  die  Eeduction  des  Crotonaldehydes  in 
Anwendung  gebracht  haben  und  das  in  der  Einwirkung  von 
Eisenfeile  und  Essigsäure  besteht.  Wir  werden  daher  nur  dieses 
letztere  Verfahren  in  der  Form,  wie  wir  uns  zuletzt  desselben 
bedient  haben,  hier  beschreiben. 

Je  25  Grm.  MethyläthylacroleYn  wurden  mit  65  Grm.  feiner 
Eisenfeile  und  320  Grm.  60procentiger  Essigsäure  in  eine  mit 
eingeschliffenem  Glasstöpsel  versehene  Flasche  gebracht  und 
unter  zeitweisem  Umschtttteln  durch  vier  Woohen  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  stehen  lassen.  Luftzutritt  war  in  dieser  Weise 
ausgeschlossen.  Damit  aber  durch  den  Druck,  der  in  der  Flasche 
entsteht,  der  Stöpsel  wohl  für  einen  Augenblick  gelttptt,  nicht  aber 
weggeschleudert  werden  könne,  war  ein  Bttgel  aus  Blech  an  der 
Flascbenmüudang  in  der  Weise  befestigt,  dass  dem  Stöpsel  eine 
kleine  Bewegung  nach  aufwärts  gestattet  war,  er  dann  aber 
durch  sein  eigenes  Gewicht  augenblicklich  wieder  herabsank  und 
die  Flasche  verschloss. 

Nach  vier  Wochen  wurde  der  Flascheninhalt,  der  einen 
grauweissen  Brei  darstellte  mit  Wasser  verdünnt,  wodurch  das 
Ferroacetat  in  Lösung  ging,  und  destillirt.  Das  aus  zwei  Schichten 
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bestehende  Destillat  wurde  zur  Beseitigung  der  Essigsäure  mit 
Hberschüssigem  kohlensauren  Kalk  versetzt,  durch  24  Stunden 
unter  häufigem  Umschtttteln  stehen  lassen,  dann  noch  2  Stunden 
am  RückflusskUhler  gekocht  und  endlich  mit  Wasserdampf  der 
Destillation  unterworfen.  Im  Destillat  wurde  das  Ol  von  der 
wässerigen  Schiebt  getrennt  und  durch  wiederholte  Destillation 
der  letzteren  noch  der  darin  gelöste  Theil  des  Öles  gewonnen. 
Das  Ol  selbst  wurde,  ohne  es  zuvor  zu  trocknen,  durch  Destilla- 
tion in  drei  Hauptfractionen  gespalten,  deren  Mengenverhältnisa 
bei  einer  mit  155  6rm.  CgH|^0  in  beschriebener  Weise  durch- 
geführten Reduction  wir  hier  mittheilen,  um  einen  Begriff  von 
der  Ausbeute  zu  geben.  Es  wurden  erhalten : 

25  Grm.  bis  144''  tibergegangenes  Destillat,  ^ 

120  Grm.  von  144**  bis  160**  übergegangene  Fraction, 
10  Grm.  Destillationsrückstand  bei  160 ^ 

Nicht  nur  die  erste,  sondern  auch  die  zweite  Fraction  wurde 
uun,  in  der  Absicht  die  Aldehyde  (das  ist  unverändertes  Methyl- 
äthylacroleYn  und  durch  Reduction  etwa  daraus  entstandenes 
Cq>ronaldehyd)  von  dem  alkoholartigen  Reductionsproduct  zu 
trennen,  mit  concentrirter  Natriumbisulfitlösung  durchgeschüttelt. 
Die  zweite  Fraction  (144 — 160)  nahm  dabei  nur  wenig  an  Volum 
ab,  die  erste  dagegen  löste  sich  unter  Erwärmung  zum  grössten 
Theile  auf  und  lieferte  alsbald  einen  Krystallbrei,  der  durch 
Wasserzusatz  wieder  in  Lösung  gebracht  wurde.  Aus  den  wässe- 
rigen Bisulfitschichten  konnte  nun  der  bei  der  Reduction  ent- 
standene Aldehyd,  aus  den  öligen  Schichten  der  zugehörige 
Alkohol  oder  vielmehr  die  Alkohole  leicht  gewonnen  werden. 

Capronaldehyd.  Da  wir  bereits  festgestellt  hatten,  dass 
die  Bisulfitverbindung  des  MethylätbylacroleYns  durch  Soda- 
lÖBung  nicht  zerlegt  wird,  so  bot  sich  uns  in  diesem  Verhalten 
ein  Mittel  dar,  um  einen  eventuell  bei  der  Reduction  entstandenen 


I  In  einzelnen  Bedaction8operation«n,  uamentlicb  »eichen,  die  in 
kürzerer  Zeit  durchgeführt  worden  sind,  haben  wir  den  zwischen  125®  und 
144°  übergegangenen  Theil  des  Destillates,  indem  das  unveränderte  Methyl- 
Mthylacroletn  (das  der  Reduction  entgangen  ist;  enthalten  ist,  einer  neuer- 
lichen Reduction  mit  Eisen  und  Essigsäure  untei-worfen.  Ob  dies  im 
einzelnen  Falle  räthlich  ist  oder  nicht,  kann  man  aus  der  Grösse  der  Fraction 
(125—144°;  entnehmen. 
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gesättigten  Aldehyd  (Capronaldehyd )  vom  MethylätliylacroleYn, 
das  der  Reduction  entgangen  ist,   zu  trennen.   Wir  versetzten 
daher  die  aus  der  I.  wie  die  aus  der  II.Destillatsfraction  erhaltene 
Bisulfitschichte  mit  kohlensaurem  Natron  bis  zu  sehwach  alka- 
lischer  Reaction  und  destillirten  ab.  Aus  der  Bisulfitschicht  der 
II.  Fraction  wurde  auf  diese  Weise  nur  eine  Spur  eines   nach 
CgHj^jO  riechenden   Öles   erhalten ;   also  war  überhaupt    kein 
gesättigter  Aldehyd  in  der  von  144 — 160**  destillirten  Fraction 
enthalten  gewesen,  wohl  aber  ungesättigter  Aldehyd,  das  heisst 
nicht  reducirtes  MethyläthylacroleYn,   das  in  Form  von  Bisulfit- 
Verbindung  in  dem  Rückstand  der  Destillation  mit  Soda    auf- 
gefunden werden  konnte.   Dasselbe  gilt  auch  von  dem  analogen 
Destillationsrttckstand  aus  der  Bisulfitschicht  der  I.  Fraction,  nur 
wurde  hier  ausserdem  auch  ein  Destillat  erhalten,  das  aus  einem 
Ol  und  einer  wässerigen  Schicht  bestand;  aus  der  letzteren  konnte 
durch   wiederholte   Destillation  noch   etwas   darin   gelöstes  Ol 
gewonnen  werden.  Dies  aus  der  I.  DestillatsA-action  durch  Lösen 
in  Bisulfit  und  Wiederabscheiden  mittelst  Soda  gewonnene  Ol 
war  ohne  Zweifel  Capronaldehyd.  Es  ging  schon  bei  der  ersten 
Destillation  nach  dem  Trocknen  mit  Chlorcalcium  vollständig 
innerhalb  5^  ttber  und  zeigte  nach  Ausfractioniren  sehr  bald 
einen  constanten  Siedepunkt.  Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde 
bei  auf  0^  red.  Bar.  737  Mm.  bei  116*  gefunden  (dabei  berück- 
sichtigte  Faden correction  1*8),   liegt  also  12*  unter  dem  des 
normalen  Capronaldehydes  (127^9  bei  737-6  Mm.\ 

Dass  Capronaldehyd  bei  der  Reduction  des  Condensations- 
productes  C^jH,j,0  auftritt,  ist  nicht  ttberraschend,  nachdem  wir 
Butyraldehyd  neben  Normalbutylalkohol  und  Crotonylalkohol  als 
Reductionsproduct  des  Crotonaldehydes  beobachtet  haben  K  Vor 
allem  wichtig  schien  uns  nur  Klarheit  darüber  zu  gewinnen, 
welcher  unter  den  isomeren  Capronaldehyden  hier  vorliegt.  Dazu 
konnte  in  erster  Linie  die  genaue  Bestimmung  der  Siedepunkte 
des  Aldehydes  und  einiger  seiner  nächsten  Derivate  fuhren.  Wir 
haben  daher  den  oben  erhaltenen  Capronaldehyd  successive  in 


1  Monatshefte  für  Chemie  (1880)  p.  824. 
Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  .2.  82.  p.  96«. 
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Capronsänre  und  Capronsänreäther  übergeftihrt  and  deren  Siede- 
punkte ermittelt. 

Znr  Uberftthrnng  in  Capronsänre  wurde  der  Capronaldehyd 
mit  der  berechneten  Menge  Kalinmbichromat  in  Sproeentiger 
Lösung  und  Schwefelsäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter 
häufigem  ümschlltteln  in  einer  Flasche  so  lange  stehen  lassen 
(etwa  drei  Tage)  bis  die  Lösung  eine  rein  grüne  Farbe  angenommen 
hatte.  Dann  wurde  noch  Schwefelsäure  zugesetzt,  bis  fast  zur 
Trockne  abdestillirt  und  das  Destillat  ohne  Rücksicht  auf  das 
aufschwimmende  Ol  erst  mit  Soda  übersättigt  und  dann  nochmals 
der  Destillation  unterworfen.  Auf  diese  Weise  wurde  auf  Wasser 
schwimmend  im  Destillat  ein  neutrales  Ol  erhalten;  von  dem 
der  grösste  Theil  bei  circa  205"*  siedete  und  einen  schwachen 
Geruch  besass,  während  ein  kleiner  Theil,  der  einen  viel  stär- 
keren Geruch  zeigte,  schon  bei  niedrigerer  Temperatur  überging. 
Das  hochsiedende  Ol  erwies  sich  als  durch  Natronlauge  unan- 
greifbar und  entsprach  der  Zusammensetzung  (CgHjjO)n.  Wir 
haben  diesen  Körper  vorläufig  nicht  näher  untersucht. 

Nach  Abdestilliren  des  neutralen  Öles  wurde  das  Natrium- 
salz, welches  die  bei  der  Oxydation  des  Capronaldehydes  ent- 
standenen Säuren  enthalten  musste,  mit  Schwefelsäure  zerlegt 
und  destillirt.  Im  Destillat  wurde  die  aufschwimmende  ölige 
Schicht  von  der  saueren  wässerigen  Schicht  getrennt  und  nach- 
gewiesen^  dass  die  erstere  aus  reiner  Capronsänre  bestand, 
während  die  letztere,  welche  durch  die  Methode  der  fractionirten 
Sättigung  und  durch  fractionirte  Krystallisation  der  Salze  unter- 
sucht wurde,  auch  lediglich  nur  Capronsänre  in  Lösung  hielt, 
doch  daneben  auch  sehr  kleine  Mengen  von  Essigsäure  zu  ent- 
halten schien. 

Der  corrigirte  Siedepunkt  der  Capronsänre  wurde  unter  dem 
auf  0*  redncirten  Druck  749-4  Mm.  bei  194*1  gefunden,  wobei 
die  Correction  für  den  herausragenden  Quecksilberfaden  5^1 
ausmachte. 

Die  erhaltene  Capronsäure  ftthrten  wir  durch  Behandlung 
mit  ihrem  halben  Qewicht  Schwefelsäure  und  dem  gleichen 
Volum  Alkohol  in  Capronsäureäther  über.  Der  abdestillirte 
Äther  wurde  mit  alkalischem,  dann  reinem  Wasser  gewaschen, 
mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  destillirt.    Seine  Znsammen- 
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Setzung    entsprach    der  Formel  CjH^.CgH^jOj,    wie    folgende 
Analyse  zeigt: 

0-2506  Grra.  Substanz  gaben  0-6097  Gi-m.  COg  und  0-2546  Grm.  H^O. 

Gefunden         Berechnet  für 

Kohlenstoff    66-35  6667 

Wasserstoff 11-29  »  11-11 

Sauerstoff —  22  •  22 


100-00 

Der  corrigirte  Siedepunkt  des  Capronsäureäthers  ergab  sich 
zu  151-8  bei  dem  auf  O""  red.  Bar.  743*2  Mm.  (dabei  berück- 
siehtigte  Fadencorrection  3^2).  Für  das  specifische  Gewicht 
wurde  0-8841  bei  0*  bezogen  auf  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur gefunden. 

Die  Siedepunkte  der  aus  dem  Capronaldehyd  dureb  Oxy- 
dation  erhaltenen  Capronsäure,  sowie  ihres  Äthers  weichen  nicht 
nur  beträchtlich  (ähnlich  wie  der  des  Aldehydes  selbst)  von  den 
Siedepunkten  der  isomeren  normalen  Verbindungen  ab,  sondern 
stimmen  sehr  annähernd  mit  den  Angaben  tiberein,  welche 
Saytzeff^  fllr  die  Methylpropylessigsäure  und  deren  Äther 
gemacht  hat,  so  dass  man  die  Identität  dieser  Verbindungen  fllr 
äusserst  wahrscheinlich  halten  darf.  Um  in  dieser  Beziehung 
noch  weitere  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  haben  wir  den  ana- 
lysirten  reinen  Capronsänreäther  mit  Kalkmilch  im  zugeschmal- 
zenen  Bohre  rerseift  und  dadurch  in  capronsauren  Kalk 
ttbergeföhrt,  während  der  tlberschtlssige  Kalk  mittelst  Kohlen- 
säure beseitigt  wurde.  Beim  Verdunsten  der  Calciumsalzlösung 
im  Vacuum  über  Schwefelsäure  bildeten  sich  Häutchen  an  der 
Oberfläche  und  blieb  eine  scheinbar  amorphe  Masse  zurück,  die 
jedoch  beim  Stehen  im  befeuchteten  Zustande,  rascher  durch 
Reiben  mit  einem  Glasstabe  sich  in  ein  Aggregat  mikroskopischer 
Krystallnadeln  und  Prismen  verwandelte. 

Am  besten  gelingt  die  Krystallisation,  wenn  man  einen 
Krystallsplitter  des  Salzes  in  die  kalt  gesättigte  Lösung  einträgt 
und  diese  dann  der  Verdunstung  überlässt 


1  Liebi  g's  Annalen  19ö.  p.  349. 
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Die  Calcinmsalzlösung  zeigte  folgende  Reactionen :  mit 
Knpferaeetat  einen  blangrttnen  Niederschlag,  —  mit  Bleinitrat 
einen  weissen  Niederschlag,  —  mit  Silbemitrat  einen  weissen 
flockigen  Niederschlag,  der  mit  ttberschtlssigem  Wasser  gekocht 
sich  ohne  Rednction  auflöste  und  beim  Erkalten  als  baumwolle- 
ähnlicher  Niederschlag  (unter  dem  Mikroskop  aus  grossen  feinen 
Nadeln  znsammengesetsst)  ^herausfiel,  —  mit  Eisensesquichlorid 
einen  fleischfarbigen  Niederschlag,  der  beim  Umschütteln  zu 
einem  dicken  rothen  Ol  znsammenfloss,  —  mit  Nickelsalz  einen 
geringen  hellgrünen  Niederschlag,  —  mit  Cobaltsalz  ein^ 
geringen  rosenrothen  Niederschlag,  —  mit  Quecksilberchlorid  einen 
geringen  gelblichweissen  Niederschlag,  —  mit  Zinkacetat  einen 
weissen  Niederschlag,  der  sich  klebrig  an  die  Wände  absetzte. 

Die  Analysen  des  suocessiVe  in  zwei  Fractionen  auskrystalli- 
sirten  Caleiumsalzes  gaben  folgende  Resultate,  welche  annähernd 
der  Formel  Ca(CgH„Oj),-f-5HjO  entsprechen. 

0*3421  6rm.  der  zwischenPapier  Husgepressten  I.  Fraction  deBCalciuin- 
capronates  gaben  bei  der  Verbrennung,  bei  der  das  Platinschiffchen  mit 
Substanz  dareh  ein  Platinblecbrohr  geschützt  wari,  0*4765  Grm.  COg, 
0-2714  Grm.  HgO  nnd  0*0781  Grm.  Asche.  Beim  heftigen  Glühen  gab  die 
Asche  noch  0*023  Grm.  CO2  ab^  die  zur  obigen  CO2  hinzukommen,  während 
0-0551  Grm.  CaO  hinterblieben. 

0-4186  Grm.  der  zwischen  Papier  ausgepressten  II.  Fraction  desselben 
Salses  Terloreii  im  Yacnnm  über  Schwefelsänre  0*0971  Grm.  H2O,  'gaben 
dann  bei  100^  nichts  weiter  ab  und  lieferten  bei  heftigem  Glühen 
0-0661  Grm.  CaO. 

In  100  Theilon : 

Gefunden  Berechnet  für 

iriTSST^nTiVact.         CaCCjH^O^V^sO 

C 39-82  —  40-00 

H 8*81  —  8-89 

Ca 11*50  11-41 11  11 

HgO 23-48  25-00 


1  Bei  filementaranaljrsen,  mit  denen  eine  genaue  Aschenbestimmung 
verbanden  werden  soll,  benutzen  wir  folgende  Disposition,  die  sich  als  sehr 
zweckmässig  bewährt  hat.  Nachdem  das  Platinschiffchen  mit  der  Substanz 
in  einem  gut  schliessendea  Wägeröhrchen  gewogen  worden  ist,  wird  es  in 
ein  ans  einem  Stück  Pl&tinblech  gesdiweisstes  Rohr  eingesetzt,  das  etwas 
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Alkoholische  Beductionsproducte.  Es  wnrde  schon 
oben  angegeben^  in  welcher  Weise  wir  nach  der  Reduction  die 
Aldehyde ;    nämlich   das  unverändert  gebliebene  Methylätbyl- 
acroIeYn    und    den   Capronaldehyd,    von    den  Bednctionspro- 
ducten  alkoholischer  Natur,  die  lediglich  in  der  von  144''  bis 
160"*  übergegangenen  Fraction  enthalten  waren  und  das  Haupt- 
prodüct  derReaction  darstellten,  getrennt  haben.  Das  in  Natrium- 
bisulfit  unlösliche  Ol  wurde  zunächst  mit  Natronlauge   durch 
einige  Stunden  am  KUckflussktthler  gekocht,  wodurch  etwa  neben 
Alkoholen  darin  enthaltene  Essigäther  verseift  und  in  Alkohole 
ttbergefUhrt  werden  mussten,  darauf  mit  Wasserdampf  destillirt. 
Nur  wenig  eines  dicken  gelben  Öles  verblieb  dabei  im  Rtickstand, 
während  der  bei  weitem  grösste  Theil  mit  den  Wasserdämpfen 
überging  und  theils  als  aufschwinimende  Schicht  von  dem  wässe- 
rigen Destillat  abgehoben,  theils  (der  viel  kleinere  Theil)  durch 
fortgesetzte  Destillation  aus  der  wässerigen  Schicht,  in  der  es 
gelöst  war,  ausgezogen  werden  konnte.   Die  ölige  Flüssigkeit 
wurde  durch  Erhitzen  im  trockenen  Luftstrom  getrocknet  und 


K.OO 


ging  nun  von  144 — 155®,  ja  der  grösste  Theil  schon  bis  152 
vollständig   über.    Es    bestand,    wie   eine    eingehende    Unter- 


länger ist  als  das  Schiffchen  und  das  in  das  Verbrenn nngsrohr  eingeschoben 
wird.  Theils  um  das  Platinblechrohr  zu  verstärken,  theils  um  ein  Ankleben 
desselben  an  das  Glasrohr  während  der  Verbrennung  möglichst  zu  ver- 
hüten, sind  an  der  unteren  Seite  desselben  äusserlich  drei  Streifchen  aus 
dickem  Platinblech  angeschweisst,  die  gewissermassen  als  Füsse  dienen. 
Ausserdem  ist  das  Rohr  an  der  einen  Mündung  mit  ein  oder  zwei  nnge- 
schweissten  soliden  Handhaben  versehen,  welche  ein  bequemes  Heraus- 
ziehen mit  Hilfe  eines  Kupferdrahtes  nach  beendeter  Verbrennung 
ermöglichen.  Man  zieht  es  erst  heraus,  nachdem  es  im  trockenen  Luftstrom 
vollständig  erkaltet  ist,  bringt  das  Schiffchen  in  das  Wägeröhrchen  und 
erfahrt  so  das  Gewicht  der  bei  der  Verbrennung  hinterbliebenen  Asche, 
ohne  eine  Verunreinigung  mit  Kupferoxyd  besorgen  zu  müssen,  das  sonst 
so  leicht  in  das  Schiffchen  fällt  und  die  Aschenbestimmung  werthlos  macht 
Bei  den  zahlreichen  Calciumsalzanalysen,  die  wir  im  Verlauf  unserer 
Arbeit  ausgeführt  haben,  z.  B.  auch  im  obigen  Falle,  haben  wir  das 
gewogene  Schiffchen  mit  seinem  Ascheninhalt  noch  vor  dem  Gebläse  bis 
zu  constantem  Gewicht  heftig  geglüht  und  wieder  gewogen.  Der  Gewichts- 
verlust stellt  die  Kohlensäure  dar,  die  selbst  nach  beendeter  Verbrennung 
noch  vom  Kalk  zurückgehalten  worden  ist,  während  die  zuletzt  hinter- 
büebene  Asche  aus  kohlensäurefreiem  reinen  Kalk  besteht. 
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dnchang  zeigte,  ans  einem  Oemisch  von  gesättigtem  Alkohol 
C^H|^0  und  ungesättigtem  Alkohol  C^H^fO^  ganz  analog  wie  wir 
Nonnalbntylalkohol  und  Crotonylalkohol  als  Reductionsproducte 
von  Crotonaldehyd  beobachtet  haben.  Als  Beleg  theilen  wir  eine 
der  von  uns  ansgeftlhrten  Analysen  des  sorgfältig  ausfractionirten 
nnd  mittelst  Natrium  getrockneten  alkoholischen  Productes  mit. 

0*2145  6rm.  eines  bei  149— 150*  siedenden  Productes  gaben  0*5585 
Grm.  CO3  und  0*2495  Grm.  H^O. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 71*01  70-59 

H 12*92  13*72 

0 —  15-69 


100  00  100  (X) 

Wie  beim  alkoholischen  Rednctionsproduct  des  Croton* 
aldehydes  stellte  sich  auch  hier  heraus,  dass  die  höher  siedenden 
Fractionen  des  Alkoholgemenges  mehr  Brom  zn  addiren  fähig 
waren  als  die  niedriger  siedenden^  dass  also  der  ungesättigte 
Alkohol  einen  etwas  höheren  Siedepunkt  haben  muss,  als  der 
gesättigte.  80  wenig  eine  Trennung  der  beiden  Alkohole  durch 
Destillation  zu  erreichen  ist,  so  lässt  sich  auf  diese  Weise  doch 
eine  Spaltung  in  ein  an  C^H^^^  reicheres  und  ein  daran  ärmeres 
Gemenge  herbeifllhren.  Da  ausserdem  das  Verhältniss  von  gesät* 
tigtem  zn  ungesättigtem  Alkohol  in  den  Producten  verschiedener 
Rednctionsoperationen  nicht  immer  das  gleiche  ist,  so  haben  wir 
Alkoholgemenge  in  Händen  gehabt,  deren  Gehalt  an  C^H^^^ 
(ans  der  Menge  aufgenommenen  Broms  nach  der  Voraussetzung, 
dass  C^Hf  ^0  je  2  Br  addirt,  berechnet)  von  30  bis  zu  66  Procent 
variirte. 

Wir  haben  versucht,  die  beiden  Alkohole  in  der  Weise  zu 
trennen,  dass  wir  Brom  bis  zur  eintretenden  Färbung  eintropfen 
Hessen,  wodurch  die  Flüssigkeit  etwas  dicklich  wird  und  einen 
gewttrzhaften  an  Campher  erinnernden  Geruch  annimmt,  und 
dann  den  gesättigten  Alkohol  von  dem  entstandenen  Bromttr 
ahdestillirten.  Allein  nicht  nur  bei  gewöhnlichem  Druck,  sondern 
selbst  beim  Destilliren  im  Vacunm  trat  unter  Schwärzung  und 
H  Br-Entwicklnng  Zersetzung  des  Bromtirs  ein,  so  dass  wir  bei 

Sitzb.  d.  mathem.-aatarw.  d.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  9 


130  Lieben  u.  Zeisel. 

diesem  Verfahren  zwar  den  gesättigten  Alkohol  gewinnen  konnten, 
den  ungesättigten  aber  verloren. 

Wir  begnügten  uns  daher  vorerst  den  ungesättigten  Alkohol, 
statt  ihn  als  solchen  abzuscheiden,  vielmehr  in  ein  Hezenylglycerin 
ttberzufUhren,  den  gesättigten  (Hexyl-)  Alkohol  davon  zu  trennen 
und  die  Constitution  des  letzteren  zu  erforschen.  Zu  diesem 
Zwecke  versetzten  wir  das  Gemenge  der  beiden  Alkohole  mit 
der  30-fachen  Menge  Wasser,  worin  es  sich  nur  wenig  löst,  liessen 
Brom  bis  zur  eintretenden  Färbung  eintropfen  und  kochten  am 
Eückflussktthler  durch  etwa  12  St.  Wir  destillirten  dann  etwa 
V3  ab,  wobei  eine  gelbe  wässerige  Flüssigkeit,  die  Bromwasser- 
stoff und  das  neu  entstandene  Glycerin  in  Lösung  hielt,  nebst 
dicken  harzartigen  Substanzen  im  Rückstand  blieb,  während 
zugleich  mit  Wasser  ein  Ol  destillirte,  das  leicht  abgehoben 
werden  konnte.  Aus  dem  wässerigen  Destillate  konnte  darch 
wiederholtes  Destilliren  noch  eine  kleine  Menge  darin  gelösten 
Öles  gewonnen  werden. 

Wir  kommen  auf  das  in  dieser  Reaction  entstandene 
Glycerin  später  zurück  und  wollen  hier  nur  erwähnen,  dass 
seine  Menge  weit  geringer  war,  als  sich  aus  der  Menge  vorhan- 
denen ungesättigten  Alkohols  CgH^^O  im  Sinne  der  Gleichung 

CeH,,0HBr,-H2  H,0  =  CgH,,(OH)3-+-2  H  Br 
berechnet.  In  der  That  erleidet  ein  bedeutender  Theil  des  Bromürs 
eine  andere  Art  der  Zerlegung,  worauf  nicht  nur  die  oben  erwähnten 
harzartigen  Substanzen,  die  neben  Glycerin  im  Rückstand 
bleiben,  zurückzufllhren  sind,  sondern  wodurch  auch  mindestens 
zwei  mit  Wasserdampf  flüchtige  Substanzen  gebildet  werden,  die 
neben  dem  gesättigten  Alkohol  C^H^^O  in  dem  abdestillirten  Ol 
enthalten  sind.  Unterwirft  man  nämlich  dieses  der  fractionirten 
Destillation,  so  gelingt  es,  dasselbe  in  drei  Substanzen  zu  zer- 
legen, die  sich  freilich  auf  diese  Weise  nicht  ganz  scharf  von 
einander  trennen  lassen. 

Die  flüchtigste  Fraction,  die  von  135**  bis  140*  übergeht, 
besteht  zum  grossen  Theile  aus  einem  aldehydartigen,  Silber- 
oxyd reducirenden  Körper,  der  den  eigenthümlichen  Geruch  des 
MethyläthylacroleYns  zeigt,  sich  in  Natriumbisulfit  löst  und 
damit  eine  krystallinische  Verbindung  liefert.  Da  zu  der  Über- 
einstimmung des  Geruches  und  Siedepunktes   auch  noch  die 
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ifeitere  Eigenschaft  kommt^  dass  die  BisulfitverbindnDg  dieses 
Aldehyds  durch  Kochen  mit  Sodalösung  nicht  zerlegt  wird,  so 
halten  wir  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Körper  in  der 
That  nichts  anderes  als  MethyläthylacroleYn  ist,  das  aus 
dem  Bromilr  beim  Kochen  mit  Wasser  durch  Abspaltung  von 
2HBr  hervorgeht*: 

CgHjjO.Brj  =  C^H^oO-K2HBr 

An  das  MethyläthylacroleYn  schliesst  sich  bei  der  Destillation 
466  mit  Wasserdampf  ttbergegangenen  Öles  als  nächste  von 
140"*  bis  löO""  siedende  Fraction  der  gesättigte  Alkohol  C.H..O, 
4er  die  Hauptmenge  des  gesammten  Öles  ausmacht,  —  endlich 
eine  noch  erheblich  höher  siedende  Fraction,  die  wir  bisher  nicht 
näher  untersucht  haben. 

Was  den  Hexylalkohol  anlangt,  der,  wenn  auch  seine 
Ausbeute  in  yerschiedenen  Reductionsoperationen  Schwankungen 
unterliegt,  doch  stets  eines  der  Hauptproducte  der  Keduction  des 
O.H.^0  ausmacht,  so  gelingt  es  leicht,  ihn  aus  dem  vom  Glycerin 
abdestillirten  Ol  rein  zu  erhalten.  Nicht  nur  die  Fraction 
(140 — 150),  sondern  auch  die  beiderseits  angrenzenden  Fractionen 
werden  mit  Natriumbisulfit  geschttttelt,  wodurch  sie  vom  beglei- 
tenden MethyläthylacroleYn  beireit  werden   und   zugleich  ihre 


1  Man  kann  sich  den.  Verlauf  dieser  Reaction    vielleicht  in  folgender 

Weise  denken: 

CHj  CHß  ^Hj 

I  I  [ 

GH^  CHj  ^"2 

CH.Br  ==    CH.Br  =    (!jH    -t- 2  HBr 

1  I  " 

CBr  CH  C 

C^    ckgOH  CH3    CÖBrOH      C^    cko 

Noch  einfacher  ist  vielleicht  die  folgende  Deutung,  welche  einem  bei 
der  Einwirkung  von  Wasser  auf  das  später  zu  beschreibende  Bibromür  der 
Methyl&thylacrylsänre  beobachteten  Hergang  analog  ist : 
C/H||  GHj  ^^3 

CHj  CH2  C£[2 

CH  Br      ^H20=    CH     ^-2HBr-hO=    CH    -H2HBr-HH20 
I  »  I! 

C.Br  C  C 

<3Hg       CHj.OH  CH3    cka  OH  CH3    Ck,0 
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gelbliche  Färbung  verlieren.  Der  rohe  Hexylalkohol  wird  dann 
mit  Wasser  gewaschen,  mittelst  gegltthter  Potasche,  später  mit- 
telst Kalk,  zuletzt  durch  wiederholtes  Destilliren  über  Natrinm 
vollständig  getrocknet  und  durch  Ausfractioniren  gereinigt.  Seine 
Zusammensetzung  wurde  der  Formel  C^H^^O  entsprechend 
gefunden. 

I.  0-3133  Grm.  Substz.  gaben  0-8078  Grm.  COj  und  0-3835  Grm.  HgO. 
II.  0*2441  Grm.,  von  einer  anderen  Reductionsoperation  stammend,  gaben 
0-6297  Grm.,  COg  und  0-3016  Grm.  HgO. 

Gefunden  Berechaat  für 

C 70-32  70-35  70-59 

H 13-60  13-73  13-72 

0 —  —  15-79 

100-00 

Der  corrigirte  Siedepunkt  dieses  Hexylalkohols  wurde  bei 
dem  Product  einer  Bereitung  zu  146^6  unter  dem  auf  0''  red. 
Druck  737-7  Mm.  (dabei  berücksichtigte  Fadencorrection  2-25), 
bei  dem  Product  einer  anderen  Bereitung  zu  146^9  bei  auf  0"* 
red.  Bar.  735*8  Mm.  (dabei  berücksichtigte  Fadencorrection  2^35) 
gefunden.  Die  Bestimmung  des  specifiscben  Gewichtes  ergab  bei 
dem  ersten  Product  0,8396  beiO**  und  0*8244  bei  23^7,  bei  dem 
zweiten  0-8375  bei  0^  und  0-8257  bei  17^6,  stets  bezogen  auf 
Wasser  von  den  gleichen  Temperaturen.  Trotz  der  stimmenden 
Analysen  und  der  Constanz  des  Siedepunktes  erwecken  diese 
Bestimmungen  des  specifiscben  Gewichtes  den  Verdacht,  dass 
der  untersuchte  Hexylalkohol  nicht  vollkommen  rein  war  und 
zwar  nicht  nur  desshalb,  weil  die  Beobachtungen  an  zwei  ver- 
schiedenen Präparaten  nicht  genau  unter  einander  überein- 
stimmen, sondern  auch  aus  dem  Grunde,  weil  sie  ein  höheres 
specifisches  Gewicht  als  das  des  um  10°  höher  siedenden  nor- 
malen Hexylalkoholes  ergeben  haben.  Nach  den  zahlreichen 
Beobachtungen  des  Einen  von  uns  kommen  aber  den  normalen 
Alkoholen  unter  sämmtlichen  isomeren  die  relativ  höchsten 
Siedepunkte  und  relativ  höchsten  specifiscben  Gewichte  zu,  wobei 
allerdings  zu  bemerken  ist,  dass  diese  Kegel  in  Bezug  auf  die 
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specjfiflchen  (rewichte,  fUr  welche  ein  viel  weniger  zuverläBsiges 
Beobachtnngsmaterial  vorliegt,  nicht  so  sicher  feststeht,  als  flir 
die  Siedepunkte. 

Im  Lanrent'schen  Polarisationsapparat  mit  Hilfe  einer 
20Ctm.  langen  Bohre  geprOfk,  erwies  sich  der  nntersnchte  Hexyl- 
alkohol  als  optisch  inactiv. 

Obgleich  man  von  vornherein  fttr  sehr  wahrscheinlich  halten 
durfte,  dass  dieser  Hexylalkohol  dem  oben  untersuchten  Capron- 
aldehyd  entspricht,  der  zugleich  mit  ihm  bei  der  Reduction  des 
C,H|^0  entsteht,  dass  er  also  ein  primärer  Alkohol  sein  und  bei 
seiner  Oxydation  dieselbe  Capronsäure  liefern  wird,  wie  der  Aldehyd, 
50  erschien  es  uns  doch  geboten,  diese  fttr  die  Charakteristik  des 
Alkohols  wesentlichen  Beziehungen  experimentell  festzustellen. 
Für  den  gleichen  Zweck  der  Charakteristik  schien  auch  die  Dar- 
stellung einiger  anderer  Derivate  wtlnschenswerth.  Wir  haben 
das  Acetat  und  das  Bromtlr  dargestellt. 

Das  Hexylacetat  wurde  durch  Erhitzen  des  Alkohols  mit 
Qberschttssigem  Essigsäureanhydrid  in  zugeschmolzenen  Bohren 
(auf  110*  durch  12  St.)  bereitet.  Es  wurde  mit  Wasser,  dann 
Sodalösnng,  dann  wieder  mit  Wasser  gewaschen,  mit  Chlorcaicium 
getrocknet  und  zeigte  bei  der  Destillation  alsbald  einen  con- 
stauten  Siedepunkt.  Die  Analyse  ftlhrte  zur  Formel  CeH^,. 
C,H,0,  • 

0-2243  Grm.  Sbstz.  gaben  0-5463  Grm.  CO,  und  0*228  Gnn.  H,0. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 66-42  66-67 

H 11-29  11-11 

0 —  22-22 


100-00 

Die  Bestimmung  des  corrigirten  Siedepunktes  ergab  162^2 
bei  dem  auf  0**  red.  Bar.  746*3  Mm.  (dabei  bertlcksichtigte 
Fadencorrection  3^2). 

Fttr  daj9  specifische  Gewicht,  bei  25''  bezogen  auf  Wasser 
Ton  gleicher  Temperatur  wurde  0*8717  gefunden. 

Hexylbromttr  wurde  aus  dem  Alkohol  durch  Erhitzen  mit 
bei  0"*   gesättigter  Bromwasserstoffsäure    im  zugeschmolzenen 
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Rohr  erst  auf  100'',  dann  auf  IbO"*  dargestellt,  wobei  der  anfangs 
homogene  Röhreninhalt  sich  in  zwei  Schichten  theilte.  Die  obere 
ölige  Schicht  wurde  mit  alkalischem,  dann  reinem  Wasser 
gewaschen,  mit  Chlorcalcinm  getrocknet  nnd  dann  destillirt^ 
wobei  jedoch  eine,  wenn  auch  nur  geringfügige,  Zersetzung  unter 
Abgabe  von  HBr  eintrat.  Vielleicht  aus  diesem  Grunde,  vielleicht 
weil  möglicherweise  kleine  Mengen  eines  isomeren  Hexjlbromttrs 
zugleich  entstanden  sind,  konnte  ein  constanter  Siedepunkt 
nicht  beobachtet  werden.  Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  unter 
dem  auf  0*  red.  Druck  748-3  Mm.  bei  142— 145*  geftinden 
(berücksichtigte  Fadencorrection  2''2).  Die  Zusammensetzung 
entsprach  C^H^gBr. 

0-352  Grm.  gaben  0-559  Gnn.  COg  und  0-2518  Grm.  HjO. 

0*2318  Grm.  gaben  bei  der  Bestimmung  nach  Carius  0*263  Grm.  AgBr 

Gefunden  Berechnet  für 

CeHjaBr 

C 43-31  43-63 

H 7*95  7-88 

Br 48-27  48*49 

99-53  100-00 

Wir  versuchten  durch  Erhitzen  mit  der  30-fachen  Menge 
Wasser  in  zugeschmolzenen  Röhren  das  Bromür  in  Hexylalkohol 
zurückzuverwandeln.  Eine  Temperatur  von  100*  erwies  sich  dazu 
als  unzureichend  und  mussten  wir  durch  30  Stunden  auf  150"* 
erhitzen.  Dabei  bildete  sich,  wie  vorauszusehen  war,  ziemlich 
viel  Hexylen.  Auffallend  war  jedoch,  dass  bei  der  Destillation 
des  getrockneten  Productes  der  Siedepunkt  nicht  über  138* 
(uncorr.)  stieg,  so  dass  der  Gedanke  nahe  gelegt  wird,  es  sei  an 
Stelle  des  bei  147*"  siedenden  Hexylalkohols,  der  als  Ausgangs- 
punkt gedient  hatte,  durch  die  beschriebene  Reaction  ein  isomerer^ 
niedriger  siedender  (vielleicht  ein  tertiärer)  Alkohol  erhalten 
worden.  Wir  beabsichtigen  auf  die  genauere  Untersuchung  dieser 
Reaction  noch  zurückzukommen. 

Oxydation  des  Hexylalkohols.  Dieselbe  wurde  durch 
Kochen  am  Rückflusskühler  mit  der  berechneten  Menge  einer 
Kaliumbichromatmischung  (in  einer  Operation  wurden  auf 
8-4  Grm.  Hexylalkohol  16-1  Grm.  Bichromat,  22-6  Grm.  Schwefel- 
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s&nre  and  160  Cc.  Wasser  angewendet)  vorgenommen  und  voll- 
zog sieh  ziemlich  rasch  nnter  Entwicklung  von  etwas  Kohlen- 
säure. Die  weitere  Untersuchung  wurde  in  der  früher  bei  Oxy- 
dation des  Capronaldehydes  beschriebenen  Weise  durchgeführt 
und  lieferte  auch  anscheinend  ganz  dieselben  Resultate,  nämlich 
einerseits  einen  neutralen  Körper,  anderseits  Capronsäure. 

Der  neutrale  Körper  zeigte  einen  ziemlich  starken  keton- 
artigen  Oeruch,  ähnlich  vne  ihn  der  flüchtigere  Theil  des 
analogen  bei  Oxydation  des  Capronaldehyds  erhaltenen  Öles 
gezeigt  hatte.  Er  wurde  daher  zunächst  mit  Natriumbisulfit  ge- 
schüttelt, wodurch  unter  merklicher  Erwärmung  eine  Volum- 
abnähme  eintrat.  Die  wässerige  Schicht  schied  beim  Erkalten 
schöne  Prismen  und  Blätter  ab  und  lieferte  mit  Soda  destillirt 
ein  leichtes  Ol,  das  den  Geruch  des  Methylpropylketons 
CHj .  CO .  CjH^  zeigte  und  von  dem  wir  um  so  weniger  zweifeln,  dass 
es  wirklich  Methylpropylketon  ist,  als  wir  einerseits  dasselbe 
Keton  unter  den  Oxydationsproducten  des  MethjläthylacroleYns 
(8.  später)  nachgewiesen  haben,  und  als  anderseits  Krämer 
durch  Oxydation  des  dem  obigen  Hexylalkohol  ähnlich  consti- 
tnirten  Isobutylalkohols  Aceton  neben  Isobutyraldehyd  er- 
halten hat.  ^ 

Das  vom  Natriumbisulfit  ungelöste  Ol  wurde  mit  Wasser 
gewaschen,    mit  Chlorcaldum  getrocknet   und   zeigte  bei  der 


1    Mau  kann   sieh  die  Entstehung  des  Methylpropylketons  durch 
Oxydation  des  obigen  Hexylalkohol s  etwa  in  folgender  Weise  vorstellen: 

0=      i] 

djH  t.OH 

crfT    CK.. OH  CH,    Cbi 


CHg  CH2 

CHg  -h3  0=        CH2    -f-H^O 


CH^.OH  CH3    COOH 

CH3  CH3 

I  1 

CHa  CHa 


^2 

CHa  -h  0  =  CHg  H-  CO2  H-  H2O 

COH  CO 


ii 


CH,    COOH  CH 


3 
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Destillation  alsbald  einen  constanten  Siedepunkt.  Es  besass  nur 
einen  schwachen  Geruch.  Die  Analyse  ergab: 


0-2496  Grm.  gaben  0-661  COg  u. 

0-2716  HgO. 

Gefunden 

Berechnet  füi- 

^        ' 

CgHj20 

C 72-22 

72 

H 12-09 

12 

0 — 

16 

100 


Dampfdichte  nach  Hofmann  im  Anilindampf. 

I.  II. 

Gewicht  der  Substanz 0-0615  Gr.  0-0654  Gr. 

Volum  des  Dampfes 133-09  Cc.  135-55  Cc. 

Auf  0**  red.  Barometer 747-5  Mm.  745-44  Mm. 

Auf  0**  red.   Quecksilbersäule  .  669  -  8  Mm.  664  •  55  Mm. 

Gefundene  Dampfdichte 6-813  6-891 

Molekulargewicht 196-68  199 

Für  CJ2H24O2  berechnetes  Molekulargewicht  =  200 
n    C12H24O2  berechnete  Dampf  dichte  =s=  6-928 

Ans   Analyse    and  Dampfdichte   ergibt  sich   die  Formel 

Der  corrigirte  Siedepunkt  wurde  bei  223° 5  bei  auf  0**  red. 
Bar.  744-5  Mm.  (dabei  berücksichtigte  Fadencorrection  6** 8) 
gefunden. 

Es  lag  nahe,  diesen  Körper  als  Uexylcapronat  anzusehen, 
dessen  Bildung  bei  der  Oxydation  des  Hexylalkohols  leicht  ver- 
ständlich ist.  Zu  unserer  Verwunderung  trat  jedoch  beim  Erhitzen 
mit  Kalkmilch  im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  120°  keine  Ver- 
seifung ein.  Die  Substanz  blieb  unverändert  und  in  der  Kalk- 
milch gelang  es  nur  sehr  geringe  Mengen  capronsauren  Kalk 
nachzuweisen,  die  möglicherweise  einer  kleinen  Verunreinigung 
der  Substanz  mitCapronsäure  ihre  Entstehung  verdanken  konnten. 
Gleichwohl  ist  dieser  Körper  nichts  anderes  als  Hexylcapronat, 
denn  es  gelang  uns,  ihn  durch  Erhitzen  mit  gesättigter  Brom- 
wasserstoflFsäure  auf  130°  im  zugeschmolzenen  Rohr  in  Hexyl- 
bromtlr  und  Capronsäure  Überzuführen. 
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Das  auf  der  Bromwasserstoffsänre  schwimmende  Ol  wurde 
mit  Sodalösnngy  wodurch  es  beträchtlich  au  Volum  abnahm,  dann 
nut  Wasser  gewaschen^  mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  destiliirt. 

0-1815  Grm.  dieses  Destillates  mit  Kalk  geglüht  lieferten  0*  2098  Grm. 
AgBr,  enthalten  also  49*19  Procent  Brom.  Die  Theorie  verlangt  fiir 
CgHijBr,  48-49  Proeent  Brom. 

Das  analysirte  Bromftr  war  schwerer  als  Wasser.  Es  zeigte 
keinen  constanten  Siedepunkt,  vielmehr  erhob  sieb  derselbe  all- 
mälig  von  125**  bis  gegen  145**.  Wir  vermuthen  daher,  dass  es 
aus  einem  Gemenge  von  zwei  isomeren  Bromttren,  dem  primären, 
das  dem  Hexvlalkohol  entspricht,  und  einem  durch  Umlagerung 
daraus  entstandenen  tertiären  Bromür  besteht. 

Die  gleichzeitig  mit  dem  Bromttr  entstandene  Capronsäure 
wurde  aus  der  Sodalösung  nach  Zusatz  von  Phosphorsäure 
abdestillirt  und  in  Silbersalz  verwandelt.  Die  Silberbestimmung 
zeigte,  dass  es  capronsaures  Silber  war. 

0-239  Grm.  des  im  Vacuum  getrockneten  Salzes  lieferten  0*1156  Grm. 
Ag,  also  48-37  Procent.  —  Ag  CgHijOa  enthält  48-43  Procent  Ag. 

Die  ölige  Capronsäure,  welche  neben  Hexylcapronat  und 
Methylpropylketon  durch  Oxydation  des  Hexylalkohols  erhalten 
worden  und  deren  Ausbeute  nicht  sehr  gut  war,  stimmte  bei  der 
Analyse,  nachdem  sie  durch  Kochen  getrocknet  worden  war,  für 
die  zu  erwartende  Formel  CgH,,0,. 

0-1875  Grm.  gaben  0-4234  CO2  und  0-175  üß 

Gefunden  Berechnet  für 

C 61-59  62-07 

H 10-37  10-34 

100-00 

Fttr  den  corrigirten Siedepunkt  bei  auf  0**  red.  Bar.  752-8  Mm. 
wurde  195*4  (dabei  berücksichtigte  Fadencorrection  5*)  gefunden. 

Wenngleich  dieser  Siedepunkt  um  circa  1  **  höher  liegt,  als 
der  früher  för  die  Säure  aus  Capronaldehyd  beobachtete,  so  kann 
man  doch  an  der  Identität  der  aus  Hexylalkohol  und  anderseits 
aus  Capronaldehyd  durch  Oxydation  erhaltenen  Capronsäuren 
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nicht  zweifeln  und  ebensowenig  in  Zweifel  ziehen,  dass  die  bei  der 
Beduction  des  MethyläthylacroleYns  zugleich  und  nebeneinander 
entstehenden  Aldehyd  und  Alkohol  einander  entsprechen. 

Die  Capronsäure  wurde  durch  Digestion  mit  kohlensaurem 
Kalk  und  Wasser  in  Calciumsalz  verwandelt,  das  sich  ganz  ebenso 
verhielt  wie  das  früher  beschriebene,  welches  mittelst  Capron- 
aldehyd  bereitet  worden  war.  Wir  beobachteten  noch  die  Eigen- 
thtlmlichkeit,  dass  die  kalt  gesättigte  Lösung  beim  Erhitzen  Salz 
in  Form  einer  klebrigen  Haut  abscheidet,  welche  beim  Erkalten 
sich  wieder  löst,  ferner  daes  der  capronsäure  Kalk  sehr  leicht 
übersättigte  Lösungen  bildet,  die  dann  durch  Eintragen  eines 
Krystallsplitters  zu  einem  Brei  von  verfilzten  kleinen  Krystall- 
nädelchen  erstarren. 

Die  Analyse  eines  gut  krystallisirten  Salzes  I,  dass  durch 
allmälige  Verdunstung  einer  Lösung  über  Schwefelsäure  bei 
Gegenwart  eines  Krystalles,  erhalten  worden  war,  stimmte  an- 
nähernd mit  der  Formel  Ca(CgHjjO,)j  -♦-  4HjO  ttberein. 

I.  0*3616  Grm.  des  zwischen  Filterpapier  ausgepressten  Salzes  verloren 
im  Vacimra  über  Schwefelsäure  00788  HgO,  erUtten  darauf  bei  100« 
keinen  Gewichtsverlust  mehr  und  hinterliessen  beim  heftigen  Glühen 
00584  Grm.  CaO. 

IL  0*1802  Grm.  eines  aus  übersättigter  Lösung  angeschossenen, 
zwischen  Papier  ausgepressten  Salzes  gaben  bei  der  Verbrennung 
0*2645  Grm.  COg  und  0-1465  Grm.  HgO  femer  0-0488  Grm.  Asche.  Die 
Asche  gab  beim  nachträglichen  heftigen  Glühen  noch  0*019  Grm.  CO^ 
ab  und  hinterliess  00298  Grm.  CaO. 

IIL  0*2724  Grm.  abgepresstes Salz  verloren  bei  100°  00568  Grm.  HgO  und 
hinterliessen  bei  heftigem  Glühen  0-0453  Grm.  CaO. 
In  100  Theilen : 

Gefunden  Berechnet  für 

^T!^"*"^^!!. fir.  Ca(CeH,^0^2 -J-4H2O 

n  

H — 

Ca  11*54 

HgO  •Jl-79  "^  20.85  21-05        ' 

Das  Salz  II  wurde  noch  ans  Alkohol  umkrystallisirt  und 
zeigte  dann  die  Zusammensetzung  Ca(CgHj,0,),  +  H,0,  wie  aus 
folgender  Analyse  zu  ersehen  ist: 

0*2649  Grm.  des  zwischen  Papier  ausgepressten  Salzes  gaben  bei  der 
Verbrennung  0-4594  CO«  und  0 199  H2O,  ferner  0,0766  Grm.  Asohe,  welche 


42-91 

— 

42-11 

9*03 

8*77 

11-81 

11.88 

11*70 
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beim  nachträglicheD  heftigen  Glühen  0-02&8  CO^  abgab  und  00508  6rm. 
CaO  zurückliesB. 

Gefunden  Berechnet  für 
Ca(CeHn02)2  -+-  HgO 

C 49-95  50-00 

H 8-35  8-33 

0 —  ^27-78 

Ca 13-70  13-89 

100-00 

Die  ZasammensetzuDg  des  vorstehenden  aus  Alkohol 
krystallisirten  Salzes  stimmt  mit  derjenigen  überein,  die  S  a  y  tz  e  f f  ^ 
ftlr  ein  ans  Wasser  krystallisirtes  Calciamsalz  seiner  Methyl- 
propylessigsänre  angegeben  hat,  vrährend  wir  för  das  aus 
Wasser  krystallisirte  Calciamsalz  der  durch  Oxydation  unseres 
Hexylalkohols  bereiteten  Säure  Ca(CgH,jO,),  +  4H,0  und  für 
das  Salz  der  aus  unserem  Capronaldehyd  dargestellten  Säure 
die  Zusammensetzung  Ca(CgHjjOj),  -f-  5H,0  gefunden  haben. 

Trotz  dieser  mangelnden  Übereinstimmung,  aus  der  wir  nur 
den  Schluss  ziehen  möchten,  dass  der  Wassergehalt  des  in  Bede 
8tehenden  Calciumcapronates  ein  wechselnder  sein  kann  und 
schon  durch  geringfügige  Umstände  beeinflusst  wird,  halten  wir 
es  fllr  unzweifelhaft,  dass  nicht  nur  die  oben  aus  Capronaldehyd 
und  anderseits  aufi  Hexylalkohol  erhaltenen  Capronsäuren  unter- 
einander  identisch,  sondern  dass  sie  auch  identisch  mit  Saytzeff  s 
Methylpropylessigsäure  sind.  Zunächst  ist  die  nahe  Überein- 
stimmung der  von  uns  und  anderseits  von  Saytzeff  an  der  freien 
Capronsäure  und  deren  Äther  beobachteten  Siedepunkte  Air 
diesen  Schluss  massgebend.  Von  den  bisher  bekannten  isomeren 
Capronsäuren  wäre  eine  Verwechslung  höchstens  mit  Diäthyl* 
essigsaure  möglich,  die  sich  ihren  Eigenschaften  nach  kaum  von 
Methylpropylessigsäure  unterscheiden  lässt.  Allein  dann  wäre 
man  gezwungen  den  Hexylalkohol,  durch  dessen  Oxydation  die 
Capronsäure  erhalten  wurde,  als  Diäthyläthol  (Diäthylcarbin- 
carbinol)  zu  betrachten,  was  sich  mit  der  Constitution  des  aus 
zwei  Molekülen  Propionaldehyd  hervorgehenden  Condensa- 
tionsproductes    C^H^^O    (MethyläthylacroleYn),    durch    dessen 


• 


1  Journal  f.  pract.  Chemie  N.  F.  23.  p.  293. 
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Reduction  der  gesättigte  Hexylalkohol  bereitet  wurde,  nicht  ver- 
einbaren lässt.  In  der  That  wtlrden  von  den  ftlr  das  Conden- 
sationsprodnct  C^Hj^O  Eingangs  entwickelten  Formeln  höchstens 
YII  and  YIII  die  Bildung  eines  Diäthyläthols  durch  Reduction 
als  möglich  erscheinen  lassen;  allein  gerade  diese  Formeln  sind 
nicht  nur  durch  das  später  folgende  Studium  der  Oxydation,  son- 
dern durch  das  gesammte  Verhalten  des  Körpers  CgH^^jO,  der  ent- 
schieden kein  Keton,  sondern  ein  Aldehyd  ist,  mit  Brom  ein 
Additionsproduct  liefert,  das  auch  noch  die  Eigenschaften  eines 
Aldehydes  zeigt,  u.  s.  w.,  mit  Sicherheit  ausgeschlossen. 

Es  darf  ferner  als  feststehend  angenommen  werden,  dass 
der  hier  beschriebene  Hexylalkohol  nicht  der  normale  primäre 
ist,  den  man  erwarten  müsste,  wenn  das  der  Reduction  unter- 
worfene Condensationsproduct  C^Hj^O  den  Formeln  I  oder  II 
entspräche,  und  ebensowenig  kann  er  der  sBcundäre  Hexylalkohol 
(Athylpropylcarbinol)  sein,  der  der  Formel  V  des  Condensations- 
productes  entspricht. 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen  über  das  Con- 
densationsproduct CßHj^O  und  namentlich  über  die  bei  der  Re- 
duction desselben  erhaltenen  Körper  ergeben  sich  daher  folgende 
Schlüsse: 

Der  bei  der  Reduction  erhaltene  gesättigte  pri- 
märe Hexylalkohol  ist  der  bisher  unbekannte  Methyl- 
propyläthol  (Methylpropylcarbin  -  carbinol),  der 
gleichzeitig  entstehende  Gapronaldehyd  ist  Methyl- 
propyl-acetaldehyd  und  die  aus  dem  Alkohol  wie  aus 
dem  Aldehyd  durch  Oxydation  bereitete  Capron- 
säure  ist  Methylpropylessigsäure. 

Für  das  durch  Condensation  von  zwei  Molekülen 
Propionaldehyd  entstehende  aldehydartige  Product 
CgHj^jO  sind  von  den  acht  Eingangs  angegebenen 
möglichen  Formeln  fünf  (nämlich  I,  H,  V,  VII  u.  VIH) 
mit  Sicherheit  ausgeschlossen.  Von  den  drei  übrigen 
(nämlich  III,  IV  u.  VI)  muss  VI  als  sehr  unwahrschein- 
lich bezeichnet  werden,  da  sie  von  der  Brom-  wie 
auch  von  der  Wasserstoffa'ddition  keine  befriedi- 
gende Rechenschaft  gibt. 
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Hexenylglycerin. 

In  dem  Torstehenden  Capitel  ist  dargelegt  worden,  dass 
dnreh  Beduction  des  Condensationsprodactes  C^H^qO,  abgesehen 
vom  Capronaldehyd,  ein  zwischen  144**  und  152**  siedendes  Ge- 
menge von  gesättigtem  Hexylalkohol  C^Hj^O  nnd  ungesättigtem 
Alkohol  C^HjjO  erhalten  wird,  welches  nach  Bromirung  und 
Kochen  mit  Wasser,  neben  anderen  bereits  beschriebenen  Pro- 
dacien,  Hexenylglycerin  liefert.  Auch  wurde  dort  schon  her- 
vorgehoben, dass  die  Reaction  zwischen  Wasser  und  dem  BromUr 
CgELj^ .  OH.Br,  nicht  bloss  im  Sinne  der  Glycerinbildung  verläuft 
und  dass  aus  diesem  Grunde  die  Ausbeute  an  Glycerin  beträcht- 
lich hinter  der  theoretisch  zu  erwartenden  zurückbleibt. 

Zur  Gewinnung  des  Glycerins  wird  die  viel  Bromwasserstoff 
enthaltende  wässerige  Lösung  desselben,  die  man  nach  dem 
obigen  Verfahren  erhält,  von  dem  begleitenden  Harz  abfiltrirt, 
mit  Bleioxyd  gekocht  und  abgedampft,  der  wässerige  Auszug 
filtrirt  und  wieder  eingedampft,  endlich  der  Bttckstand  mit  Alko- 
hol ausgezogen.  Der  alkoholische  Auszug  enthält  ausser  dem 
Glycerin  immer  noch  etwas  Bleioxyd  und  Bromblei;  er  wird 
abgedampft  und  nach  Lösen  des  Rückstandes  in  Wasser  mit 
Schwefelwasserstoff  behandelt.  Das  Filtrat  vom  Schwefelblei  wird 
aufgekocht  und  zur  Beseitigung  von  etwas  Bromwasserstoff  mit 
essigsaurem  Silber  versetzt,  darauf  nach  Abfiltriren  des  Brom- 
silbers mit  Schwefelwasserstoff  wieder  entsilbert.  Die  vom 
Schwefelsilber  abfiltrirte  Lösung  hinterlässt  beim  Abdampfen  auf 
dem  Wasserbade  das  Hexenylglycerin  als  eine  sehr  dicke  bräun- 
liche Flüssigkeit  von  bitterlich  süssem  Geschmack. 

Statt  das  so  erhaltene  Glycerin  durch  Destillation  im 
Vaenum  vollständig  zu  reinigen,  haben  wir  es  vorgezogen,  es  zu- 
nächst zur  Darstellung  ron  reinem  Triacetin  zu  benutzen. 

Zu  diesem  Zweeke  wurde  das  Glycerin  im  Vacunm  ge- 
trocknet und  dann  mit  überschüssigem  Essigsäureanhydrid  in 
zugeschmolzenen  Röhren  durch  24  Stunden  auf  150 ""  erhitzt.  Der 
Röhreninhalt  mit  Wasser  versetzt,  schied  ein  schwereres  Ol  aus, 
das  nach  wiederholtem  Waschen  mit  Wasser,  mit  Chlorcalcium 
getrocknet  und  dann  im  Vacuum  destillirt  wurde. 
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Das  80  bereitete  Hexenyltriacetinist  eine  farblose  dick- 
liche Flüssigkeit  von  schwachem  Grernch  und  aromatischem 
bitterem  Geschmack,  schwerer  als  Wasser  nnd  nicht  damit  misch- 
bar. Seine  Zusammensetzung  entsprechend  CßHjj(C,H30,)3  ergabt 
8ich  aus  den  folgenden  Analysen: 

2*5958  Grm.  Substanz  wurden  mit  150  ccm.  titrirtem  Barytwasaer 
(fähig  3*25726  Grm.  Essigsäure  zu  neutralisiren)  in  einem  silbernen  Kolben 
durch  16  Stunden  am  Rückflusskühler  gekocht.  Die  von  der  Substanz  bei 
der  Verseifung  abgegebene  Menge  Essigsäure  wurde  nun  in  doppeltei 
Weise  bestimmt,  indem  einerseits  die  Menge  des  frei  gebliebenen,  ander- 
seits des  an  Essigsänre  gebundenen  Baryts  ermittelt  wurde.  Zu  diesem 
Zweck  wurde  Kohlensäure  eingeleitet,  die  gelöste  Kohlensäure  durch 
Kochen  ausgetrieben,  der  gefällte  BaCOs  abfiltrirt,  j^ewaschen  und  ge- 
wogen =  2-3977  Grm.  Dem  entspricht  1' 46053  Grm.  Essigsäure.  Demnach 
hat  die  Substanz  1*79673  Grm.  Essigsäure  an  den  Baryt  abgegeben,  das 
heisst  69*22  Procent  Essigsäure  geliefert. 

Anderseits  wurde  in  dem  Filtrat  vom  BaCOs  das  Barium  durch 
Schwefelsäure  ausgefällt.  BaSO«  =i  3-4555  Grm.  entsprechend  1-77966  Grm. 
Essigsäure.  Daraus  berechnet  man,  dass  die  Substanz  68-56  Procent  Essig- 
saure abgegeben  hat. 

Aus  der  Formel  des  Triacetins  berechnet  man  69-23  Procent  Essig- 
säure. 

Die  Verbrennung  gab  folgende  Resultate: 

0-21  Grm.  Triacetin  lieferten  0.4227  CO^  und  0-1464  H2O. 


Gefunden 

Berechnet  für 

m~ — ^-  ^ — ~              ' 

c. 

...     54-90 

55-38 

H. . . 

....       7-74 

7-69 

0... 

1  •  •  •                 ^^^ 

36.93 

100-00 

Der  für  den  herausragenden  Quecksilberfaden  corrigirte 
Siedepunkt  des  Hexenyltriacetins  wurde  an  einem  nicht  cali- 
brirten  Thermometer  unter  21  Mm.  Druck  bei  153*8— löö^^S, 
dagegen  unter  gewöhnlichem  Druck  (745-6  Mm.)  bei  circa  270* 
gefunden.  Die  Destillation  unter  gewöhnlichem  Druck  ist  jedoch 
von  etwas  Zersetzung  begleitet,  in  Folge  deren  die  erst  über- 
gehenden Tropfen  einen  stechend  saueren  Geinch  und  gelbliche 
Farbe  zeigen,  und  bei  wiederholten  Destillationen  ein  immer 
erheblicherer  Antheil  unterhalb  des  richtigen  Siedepunktes  ab- 
destillirt. 
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Durch  Kochen  mit  Wasser  wird  das  Triacetin  nicht  voll- 
ständig zerlegt.  Selbst  als  es  mit  der  100-fachen  Menge  Wasser 
durch  48  Stunden  am  Rttckflnssktlhler,  oder  in  einem  anderem 
Versuch  durch  24  Stunden  im  sugeschmolzenen  Rohr  auf  150*' 
erhitzt  wurde^  war  nur  eine  theilweise  Zerlegung  eingetreten, 
indem  wohl  Mon-acetin  als  Hauptproduct  entstanden  sein  mochte. 

Hexenylglycerin.  Aus  dem  analysirten  Triacetin  wurde 
das  Glycerin  durch  Kochen  mit  Barytwasser  am  Rttckflussktihler 
dargestellt.  Der  Überschüssige  Baryt  wurde  durch  Kohlensäure 
ausgefällt,  das  Filtrat  eingedampft  und  dann  mit  kaltem  absolutem 
Alkohol  ausgezogen,  wobei  die  Hauptmenge  des  Bariumacetates 
ungelöst  blieb.  Nach  Verdampfen  des  alkoholischen  Auszugs 
wurde  der  Rückstand  in  Wasser  aufgenommen  und  das  in  der 
Lösung  enthaltene  Barium  sorgfältig  bis  auf  eine  geringe  Spur 
mittelst  Schwefelsäure  ausgefiillt.  Das  Filtrat  Hessen  wir  zur  Ver- 
treibung der  Essigsäure  erst  auf  dem  Wasserbade,  dann  im 
Vacuum  Aber  Atzkali  abdunsten,  und  wiederholten  an  dem  Rück- 
stande das  Lösen  und  Abdunsten  einige  Male.  Das  zurückblei- 
bende Glycerin  wurde  endlich  bei  auf  53  Mm.  verringertem  Druck 
aus  dem  Olbade  abdestillirt  und  ging  zwischen  170^  und  176^ 
(corr.)  über.  Nur  ein  geringer  bräunlicher  Destillationsrückstand 
blieb  zurück. 

Da  das  destillirte  Glycerin  sich  in  Wasser  nicht  vollständig 
klar  löste,  so  schüttelten  wir  die  wässerige  Lösung  wiederholt 
mit  kleinen  Mengen  Äther  aus.  In  der  That  hinterliess  der  erste 
Waschäther  beim  Verdunsten  einen  sehr  geringen,  dicklichen, 
schwach  bräunlichen  Rückstand,  der  sich  mit  Wasser  nicht 
in  jedem  Verhältniss  mischte,  also  jedenfalls  eine  Verunreinigung 
des  Glycerins  darstellte.  Die  späteren  ätherischen  Ausschüt- 
telnngen  hinterliessen  nichts  mehr. 

Die  mit  Äther  gewaschene,  nunmehr  völlig  klare  Glyeerin- 
lösung  wurde  im  Vacuum  abgedunstet  und  hinterliess  das  Gly- 
cerin als  eine  sehr  dicke  farblose  Flüssigkeit,  die  behufs  Analyse 
im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrocknet  wurde.  Dabei  zeigte 
es  sich,  dass  das  Hexenylglycerin,  wenn  auch  nur  sehr  wenig, 
doch  in  merklicher  Weise  im  Vacuum  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur verdunstet,  so  dass  ein  völlig  constantes  Gewicht  beim 
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Trocknen  im  Yacnnm  nicht  erreicht  werden  konnte.    Seine  Zn- 
sammensetzung  entsprach  der  Formel  C^Hi^ (0H)3. 

0*1983  Grm.  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung  0*3884  Grm.  CO^ 
und  0.1889  Grm.  H2O. 

Gefunden  Berechnet  für 

^ CeHu(0H)3 

«  _^^^"— -.   -^^^^— " 

C 53-42  53.73 

H 10-58  10-45 

0 —  35-82 

100-00 

Bemerkenswerth  ist  der  niedrige  Siedepunkt  dieses  Glycerins, 
der  wohl  auf  den  Umstand,  dass  dasselbe  eine  tertiäre  Alkohol- 
kette enthält,  zurückzuführen  ist.  Soweit  man  aus  seiner  Bildungs- 
weise einen  Schluss  ziehen  kann,  kommt  ihm  die  folgende  ratio- 
nelle Formel  zu,  die  sich  an  die  für  das  Condensationsproduet 
CgHj^O  und  fllr  den  daraus  abgeleiteten  Hexylalkohol  festge- 
stellten anschliesst: 


CH, 

CH, 

CH, 

CH, 

1 

CH, 

1     •  * 

CH, 

1 

CH 

CH, 

CHOH 

II 
C 

(^H 

COH 

CHg    CHO 

CH,    CH,OH 

CH,    CH,OH 

MetbyläthylacroleTn 

Hexylalkohol 

Hexenylglycerin 

(MethylpropylSthol) 

(Methyläthylgtycerin) 

Mit  überschüssiger  Jodwasserstoffsänre  im  zugeschmolzenen 
Rohr  auf  100°  erhitzt,  liefert  das  Glycerin  ein  Hexyljodür,  das 
nach  Waschen  und  Trocknen  bei  154** — 160**  (uncorr.)  destillirte, 
dessen  Constitution  wir  aber  vorläufig  nicht  ermittelt  haben. 


Wir  haben  auch  den  Versuch  gemacht,  statt  das  bei  der 
Reduction  erhaltene  Alkoholgemenge  direct  zu  bromiren  und  in 
Glycerin  und  Hexylalkohol  überzuführen,  vielmehr  dasselbe 
durch  Behandlung  mit  Essigsäureanhydrid,  nachfolgende  Brom- 
addition und  Digestion  mit  Silberacetat  in  ein  Gemenge  von 
Hexenyltriacetin  und  Hexylacetat  umzuwandeln.  Die  Hoffnung, 
die  wir  daran  knüpften,  auf  diese  Weise  eine  bessere  Ausbeute 
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an  Glycerin  zu  erhalten^  hat  sich  jedoch  nicht  realisirt  nnd  unter- 
lassen wir  daher  die  Darlegung  der  einschlägigen  Versnoho. 


Oxydation  des  MethyläthylacroleYns. 

Die  Oxydation  ist  ein  ziemlich  complicirter  Process,  den  zu 
entwirren  uns  erst  durch  eine  lange  Reihe  von  unter  wech- 
selnden Bedingungen  angestellten  Versuchen  gelungen  ist  Gleich- 
viel welches  Verfahren  man  bei  der  Oxydation  in  Anwendung 
bringt^  stets  erhält  man  Gemenge  yon  Säuren,  die  erst  getrennt 
werden  müssen,  ehe  man  aus  den  Analysen  oder  den  Analysen 
ihrer  Salze  irgend  welche  Schillsse  auf  ihre  Natur  ziehen  kann. 
Nur  handelte  es  sich  darum,  diese  Trennung  von  nach  unbekannten 
Substanzen  in  solcher  Weise  durchzuführen,  dass  jede  Gefahr 
von  SiCrsetzung  ausgeschlossen  ist,  und  sich  durch  Controlyer- 
suehe  zu  überzeugen,  dass  dies  gelungen  ist. 

Für  die  Darlegung  dürfte  es  genügen,  den  Gang  der  Unter- 
suchung anzugeben,  den  wir  bei  unseren  letzten  Oxjdations- 
operationen  einerseits  mit  Chromsäuremischung,  anderseits  mit 
Anwendung  Ton  freiem  Sauerstoff  eingeschlagen  haben,  und  als 
allgemeines  Ergebniss  yoranzustellen,  dass  in  diesen  beiden 
Fällen  und  drittens,  wenn  man  Silberoxyd  mit  Wasser  als  0x7- 
direndes  Agens  benützt,  qualitativ  durchaus  dieselben  Oxydations- 
produete  erhalten  werden.  Am  empfehlenswerthesten  ist  die 
Oxydation  mit  freiem  Sauerstoff,  sowohl  wenn  es  sich  darum 
handelt,  sämmtliche  Oxjdationsproducte  kennen  zu  lernen,  als 
auch  fttr  den  Zweck  zwei  interessante  neue  Säuren  (eine  in 
Wasser  wenig  lösliche,  schwer  flüchtige,  und  eine  leicht  lösliche 
fixe  Säure),  die  dabei  auftreten,  darzustellen. 

Oxydation  mit  Chromsäuremischung. 

Die  anzuwendenden  Mengen  sind  entsprechend  dem  Ver- 
hältniss  yon  4  0  auf  1  Mol.  C^H^qO  zu  wählen,  da  wir  uns 
durch  Versuche  überzeugt  haben,  dass  bei  Anwendung  geringerer 
Mengen  des  oxjdirenden  Agens  nicht  etwa  andere  minder  oxydirte 
Producte  entstehen,  sondern  der  Process  in  ganz  gleicher  Weise 
yerläuft,  ein  Theil  aber  des  MethyläthylacroleYns  der  Oxydation 

Süzb.  d.  mathem.  natnrw.  O.  LXXXVil.  Bd.  U.  Abth.  10 
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entgeht.  Im  Folgenden  der  Bericht  über  die  letzte  von  uns  durch- 
geführte  Operation: 

6  •  1  Grm.  MethyläthylacroleYn 
24-4     „      KaUumbichromat 
32-5     „      Schwefelsäure 
280-6     „      Wasser 

wurden  in  einer  Flasche  mit  eiugeschliffenen  Glasstöpsel  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  unter  zeitweisem  Umschütteln 
durch  einen  Monat  sich  selbst  überlassen.  Beim  Zusammenbringen 
des  Aldehyds  mit  der  Chromsäuremischung  tritt  sehr  merkliche 
Temperaturerhöhung  ein,  die  aber  bald  wieder  yerschwindet. 
Der  Oxydationsprocess  ist  von  einer  geringen,  äusserst  langsamen 
Rohlensäureentwicklung  begleitet,  daher  es  gut  ist^  den 
Stöpsel  zeitweilig  zu  lüften.  Die  Kohlensäure  wurde  mittelst  Kalk- 
Wasser  nachgewiesen. 

Nach  Ablauf  eines  Monats  war  das  aufschwimmende  Ol 
(C^HjjjO)  verschwunden  und  die  wässerige  Flüssigkeit  hatte  eine 
rein  grüne  Farbe  angenommen;  auch  hatten  sich  Chromalaun- 
krystalle  darin  ausgeschieden.  Die  Lösung  wurde  nun  24mal 
snccessive  mit  Äther  ausgeschüttelt  und  das  ausgezogene  Product 
das  nach  Abdestillireu  des  Äthers  einen  eigenthümlichen  scharfen 
saueren  Geruch  besass,  mit  Wasser  versetzt.  Der  grösste  Theil 
löste  sich  auf  und  nur  eine  kleine  Menge  öliger  Flüssigkeit 
blieb  zurück,  die  dem  Geruch  nach  offenbar  etwas  Methyläthyl- 
acroleYn,  das  der  Oxydation  entgangen  war,  beigemengt  enthielt. 
Um  auch  dies  letztere  noch  weiter  zu  oxydiren,  wurde  das  Öl 
durch  längere  Zeit  in  einem  offenen  Bohr  der  Einwirkung  der 
Luft  überlassen,  bis  der  scharfe  Geruch  verschwunden  war.  Das 
dicklich  gewordene  Ol  mit  Wasser  Übergossen,  war  etwas 
schwerer  als  dieses,  theilte  ihm  sauere  Beaction  mit,  war  aber 
nur  wenig  darin  löslich ;  in  Barytwasser  dagegen  löste  es  sich 
vollständig  auf.  Nach  Entfernung  des  überschüssigen  Baryts 
mit  Kohlensäure  und  Verdunsten  im  Vacuum,  wurde  ein  in  Warzen 
krystallisirtes  Bariumaalz  gewonnen,  das  bei  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  unter  Verbreitung  eines  aromatischen,  von  dem 
der  niederen  fetten  Säuren  völlig  verschiedenen,  Geruches  eine 
ölige  Säure  abschied.  Beim  Erhitzen  des  im  Vacuum  getrockneten 
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Salzes  auf  100"*  trat  zwar  nur  ein  geringer  Gewichtsyerlost  ein, 
doch  schien  eine  theilweise  Zersetasnug  dabei  stattzufinden,  denn 
das  Salz  färbte  sich  gelblich^  wurde  dann  von  Wasser  kaum  be- 
jietzt  und  löste  sich  nur  sehr  langsam  und  unvollständig  darin  anf. 

01935  Grm.  des  im  Vacuum  getrockneten  Bariumsalzes,  im  Tiegel 
in  BaS04  fibergeführt,  lieferten  04245  Grm.  BaSO^,  enthalten  also  87-83  Pro- 
Cent  Barium. 

Dieser  Bariumgehalt  entspricht  einem  Salz  Ba(CgHjOj)j, 
welches  37-74  Procent  Barium  enthält.  Weitere  Belege  dafür, 
dass  durch  Oxydation  des  Aldehydes  C^H^^O  eine  ölige  einbasi- 
^sche  Säure  C^HigOg  entsteht,  werden  später  bei  der  Oxydation 
mittelst  freien  Sauerstoffs  beigebracht  und  auch  die  Eigenschaften 
der  Säure  beschrieben  werden.  Einstweilen  darf  wohl  als  fest- 
stehend gelten,  dass  dieser  Körper  auch  bei  Oxydation  mittelst 
Chromsäuremischung  gebildet  wird.  Wir  haben  sein  Auftreten  bei 
allen  unseren  Chromsäureoxydationen  beobachtet. 

Es  blieben  nun  noch  einerseits  der  in  Wasserlösliche  Theil  des 
mittelst  Äther  ausgezogenen  Productes  —  anderseits  die  grüne 
wässerige  Lösung  nach  der  Ausschttttlung  mit  Äther  zu  unter- 
suchen übrig. 

Die  von  der  öligen  Säure  abfiltrirte  wässerige  Lösung  des 
Atherproductes  wurde  über  Kalk  und  Schwefelsäure  unter  eine 
Glocke  gestellt  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Ver- 
dunstung überlassen,  wobei  die  Schwefelsäure  sich  stark  bräunte. 
Das  Wasser  und  die  flüchtigen  Säuren  wurden  unter  diesen  Um- 
ständen allmählig  von  der  Schwefelsäure  und  dem  Kalk  aufge- 
nommen und  es  hinterblieb  als  Verdunstungsrückstand 
eine  dicke  gelbgrttne  Flüssigkeit,  in  der  nach  längerem  Stehen 
vereinzelte  kleine,  doch  sehr  deutliche  Kry stallnadeln  beobachtet 
werden  konnten.  Bei  Wasserzusatz  verschwanden  die  Krystalle 
sofort  und  der  ganze  Rückstand  löste  sich  bis  auf  sehr  wenig 
einer  öligen  Flüssigkeit  auf,  von  der  abfiltrirt  wurde.  Das  wässerige 
Filtrat  wurde  abermals  über  demselben  Kalk  und  derselben 
Schwefelsäure  wie  früher  der  Verdunstung  überlassen,  um  die 
etwa  noch  anhängenden  flüchtigen  Säuren  möglichst  vollständig 
zu  beseitigen,  und  der  dickliche  Verdunstungsrückstand,  in  dem 
diesmal  keine  Krvstalle  bemerkt  werden   konnten,   wieder  in 

10  ♦ 
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Wasser  gelöst.  Die  stark  saure  Lösung  wurde  durch  Behandlung 
mit  Kalk,  mit  Kohlensäure  und  darauf  folgendes  Verdunsten  im 
Vacuum  in  ein  Galciumsalz  yerwandelt,  dass  jedoch  nur  als 
amorphe,  fimissartige,  nach  dem  Trocknen  spröde  Masse  von 
gelblicher  Farbe  erhalten  wurde. 

0-1758  Grm.  des  bei  100^  getrockneten  Salzes,  mit  Oxalsänre  aasge- 
f&Ut,  lieferten  nach  heftigem  Glühen  des  Niederschlages  vor  dem  Grebläae 
0*0299  Grm.  CaO.  Daraus  berechnet  sich  ein  Gehalt  von  12- 15  Procent  Ca. 

Daraus  folgt,  dass  bei  der  Oxydation  mittelst  Chromsänre- 
mischung  eine  nicht  flüchtige,  in  Wasser  lösliche  Säure  entsteht, 
die  leicht  amorphe  Salze  liefert  (wir  haben  auch  ein  dem  obigen 
Galciumsalz  ganz  ähnliches  Bariumsalz  erhalten),  die  wir  ge- 
legentlich der  Oxydation  mit  freiem  Sauerstoff  näher  beschreiben 
werden  und  für  welche  wir  die  Formel  CgH^jO^  geftmden  haben. 
Ihr  Galciumsalz  Ga(GßHjjO^),  enthält  11-98  Procent  Ga,  was  mit 
der  obigen  Galciumbestimmung  übereinstimmt. 

Die  von   der  eben  besprochenen  fixen   Säure   durch   Ver- 
dunstung getrennten  flüchtigen  Säuren,  sofern  solche  in  dem 
mittelst  Äther  ausgezogenen  Product  enthalten  waren,  mussten 
sich  nach  dem  beschriebenen  Gang  der  Untersuchung  in  dem 
Kalk  und  der  Schwefelsäure  finden,  über  welchen  die  Verdunstung 
der  wässerigen  I^sung  des  Atherproductes  Torgenommen  worden 
war.  Zur  Gewinnung  dieser  Säuren  wurde  der  Kalk  mit  Wasser 
ausgezogen,  dem  wässerigen  Auszug  die  Schwefelsäure  zuge- 
fügt, abdestillirt,  auf  den   Rückstand  Wasser  aufgegossen  und 
wieder  abdestillirt  u.  s.  f.  Die  im  Destillat  erhaltenen  Säuren 
wurden  durch  Kochen   mit  Silberoxyd  am  RückflusskOhler  in 
Silbersalze  verwandelt.  Dabei  wurde  mittelst   vorgeschlagenen 
Barytwassers  eine  ziemlich  lang  anhaltende   Entwicklung  von 
Kohlensäure  nachgewiesen,  die  offenbar  von  zerstörter  Ameisen- 
säure herstammt.    Die   Silbersalze  Hessen  wir  successive  in 
8  Fractionen  stets  von  heiss  auf  kalt  auskrystallisiren.  Dieselben 
zeigten  ein  unter  einander  ziemlich  gleichartiges,  von  dem  des 
essigsauren  Silbers  sehr  verschiedenes  Aussehen,  nämlich  kleine 
kugelige  Krystallwarzen,  wie  man  sie  namentlich  bei  unreinem, 
propionsaurem  Silber  oft  beobachtet.  Die  mit  den  im  Vacuum 
getrockneten  Salzen  vorgenommenen  Silberbestimmungen  ergaben : 
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Fraction  I  (schwerlöslichste  Fraction)  0-292  Grm.  lieferten 0-1772  Grm. 
Ag  das  ist  60-68  Procent  Silber. 

Fraction  VUI  (leichtlöslichste  Fraction)  0-3364  Grm.  lieferten 
0212  Grm.,  das  ist  63.02  Procent  Silber. 

Der  noch  vorhandene  Rest  der  Fractl  (circa  2  Grm,)  wnrde 
zur  weiteren  Reinigung  noch  dreimal  aus  siedendem  Wasser 
mnkrystallisirt,  indem  immer  die  Mutterlauge  beseitigt  und  die 
Erystalle  neuerdings  gelöst  wurden.  Die  zuletzt  erhaltenen 
Krystalle  stellten  also  den  schwerstlöslichen  Theil  der  Fract.  I 
dar;  es  waren  zu  Bttscheln  vereinigte  feine  Nädelchen. 

0*2396  Grm.  des  im  Vacuum  getrockneten  Salzes  lieferten  0-1433  Grm. 
das  ist  59-81  Procent  Silber. 

0-1712  Grm.  desselben  Salzes  lieferten  0-1022  Grm.,  das  ist  59-70  Pro- 
cent Silber. 

Damit  ist  die  Gegenwart  der  Propionsäure  mit  Sicher- 
heit bewiesen,  denn  die  Theorie  verlangt  für  Silberpropionat 
59.67  Procent  Silber,  und  der  Beweis  ist  um  so  sicherer,  als  bei 
vollständiger  Abwesenheit  einer  höheren  fetten  Säure  (Butter- 
säure  etc.)  die  Möglichkeit  (einer  bloss  zufälligen  Überein- 
stimmung hier  ausgeschlossen  ist. 

Die  Analyse  der  Silbersalzfraction  VIII  deutet  mit  ziem- 
licher Bestimmtheit  auf  Essigsäure  hin.  Essigsaures  Silber 
verlangt  64.67  Procent  Ag. 

Unter  den  drei  flüchtigen  fetten  Säuren  (Ameisensäure, 
Essigsäure,  Propionsäure),  die  im  ätherischen  Auszug  gefunden 
wurden,  ist  die  Propionsäure  an  Menge  vorwiegend. 

Es  blieb  noch  die  chromhaltige,  wässerige,  grüne 
Losung  zu  untersuchen,  die  24  Mal  mit  Äther  ausgeschüttelt 
worden  war,  und  die  noch  Oxydationsproducte,  welche  schwerer 
in  Äther  als  in  Wasser  löslich  sind,  enthalten  konnte.  Insbesondere 
durfte  man  erwarten,  noch  flüchtige  fette  Säuren  darin  anzu- 
treffen. 

Die  grüne  Lösung  wurde  bis  nahe  zur  Trockne  abdestillirt, 
auf  den  Rückstand  Wasser  aufgegossen,  wieder  abdestillirt  u.  s.  f. 
Das  saure  Destillat  wurde  durch  fractionirte  Sättigung  mit  Soda 
und  Abdestilliren  (wobei  auf  den  Rückstand  immer  noch  vier  Mal 
Wasser  aufgegossen   und  abdestillirt  wurde)  in  9   Fractionen 


150  Lieben  u.  Zeisel. 

gespalten,  von  denen  die  ersten  zwei  (also  die  relativ  stärksten 
Säuren  enthaltenden)  Fractionen  grösser  waren  als  die  folgenden. 

Natriumsalzfraction  I,  0*2951  Grm.  des  bei  120^  getrockneten  Salzes 
lieferten  0-2979  Grm.  Na2  SO4,  enthalten  also  32-7  Procent  Na. 

Diese  Fracti on  besteht  offenbar  voi-wiegend  aus  ameisensaurem 
Natrium,  für  das  sich  33-82  Procent  Na  berechnen,  gemischt  mit  etwas 
essigsaurem  Salz. 

(Wir  schlieesen  als  weiteren  Beleg  hier  die  etwas  besser  stimmeBde 
Analyse  eines  auf  ganz  analoge  Weise  erhaltenen  Natriumsalzes  ans  einer 
anderen  Chromsäureoxydation  an: 

Fraction  I,  0*5399  Grm.  des  bei  120^  getrockneten  Salzes  lieferten 
0*5575  Grm.  NaaSO^,  enthalten  also  33*45  Procent  Na.) 

Natriumsalzfraction  III,  0*2426  Grm.  des  bei  120**  getrockneten  Salzes 
lieferten  0-2141  Grm.  Na2S04  enthalten  also  28*59  Procent  Na. 

Für  essigsaures  Natrium  berechnen  sich  28-05  Procent  Na. 

Fraction  V,  0-24  Grm.  des  bei  115**  getrockneten  Salzes  liefertea 
0*2039  Grm.  NagSO^,  enthalten  also  27*52  Procent  Na. 

Fraction  VUI,  0*2323  Grm.  des  bei  115°  getrockneten  Salzes  lieferten 
0*183  Grm.  NagSO^,  enthalten  also  25*52  Procent  Na. 

Fraction  IX,  0*1655  Grra.  des  bei  120**  getrockneten  Salzes  lieferten 
0*1259  Grm.  Na2S04,  enthalten  also  24*64  Procent  Na. 

Die  letzte  Fraction,  welche  die  relativ  schwächste  Säure  enthalten 
muss,  besteht  schon  hauptsächlich  aus  propion saurem  Natrium,  da» 
23*96  Procent  Na  verlangt. 

Aus  vorstehenden  Analysen  kann  mit  Sicherheit  anf 
Ameisensäure,  deren  Gegenwart  auch  durch  qualitative 
Beactionen  bestätigt  wurde^  und  auf  Propionsäure  geschlossen 
werden.  Dagegen  ist  trotz  der  annähernden  Übereinstimmung 
mit  essigsaurem  Natrium,  welche  die  Analysen  der  Fractionen  in 
und  V  ergeben  haben  (am  genauesten  wUrde  ohne  Zweifel 
Fraction  IV  stimmen)  ein  zuverlässiger  Schluss  auf  Essigsäure 
nicht  möglich,  da  ein  Gemenge  von  ameisensauren  und  Propion- 
säuren Salz  dieselben  Analysenresultate  geben  könnte.  Um  in 
dieser  Beziehung  Sicherheit  zu  erlangen,  wurde  aus  den 
vereinigten  Salzfractionen  II  und  IV  durch  Destillation  mit 
Phosphorsänre  und  darauf  folgende  viermalige  Destillation  des 
Bttckstandes  mit  Wasser  die  Säure  frei  gemacht  und  durch 
Kochen  mit  Silberoxyd  am  Bttckflussktthler  in  Silbersalz  ver* 
wandelt.  Nach  Zerstörung  der  Ameisensäure  musstenun  entweder 
Essigsäure  oder  Propionsäure  in  Form  von  Silbersalz  erhalten 
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werden.  Wir  Hessen .  das  Silbersalz  in  zwei  Fractionen  krystal- 
Usiren.  In  dem  unlöslichen  Rückstand  fanden  wir  neben  ttber- 
schttssigem  Süberoxyd  reichliche  Mengen  redndrten  Silbers 
(Beleg  fbr  die  frühere  Gegenwart  der  Ameisensäure). 

Silbersulzfraction  I,  8ch0ne  Nadeln.  0*4183  Grm.  des  im  Vacuum 
getrockneten  Salzes  gaben  0*2688  Grm.,  das  ist  64* 26  Proeent  Silber. 

Fraetion  11  zeigte  gleiches  Aussehen  wie  I.  0*3048  Grm.  des  im 
Vacnum  getrockneten  Salzes  gaben  0*1958  Grm.,  das  ist  64*24  Procent 
Hüber. 

Essigsaares  Silber  enthält  64*67  Procent  Silber. 

Damit  ist  der  Beweis  erbracht,  dass  das  sanre  Destillat  aas 
der  grünen  Chromlösnng  neben  Ameisensäure  und  Propionsäure 
auch  Essigsäure  enthält.  Es  wurden  also  hier  dieselben  drei 
flüchtigen  Säuren  gefunden^  die  auch  in  dem  ätherischen  Auszug 
oben  nachgewiesen  worden  sind;  nur  war  dort  die  Propionsäure 
an  Menge  vorherrschend,  während  sie  hier  gegenüber  der 
Ameisensäure  und  Essigsäure  zurücktrat.  Beide  Untersuchungen 
dienen  sieh  gegenseitig  zur  Bestätigung. 

In  dem  nach  Abdestilliren  der  flüchtigen  Säuren  zurück- 
gebliebenen chromsulfatreichen  Rückstand  waren  keine  orga- 
nischen Oxydationsproducte^  ausser  in  Spuren^  mehr  aufzufinden. 

Die  Resaltate  der  mittelst  Chromsänremischung  dnrchge- 
ftlhrten  Oxydation  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen.  Es 
entstehen  Kohlensäure,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Pro- 
pionsäure, eine  ölige  Säure,  die  ein  krystallinisches  Barium- 
salz liefert,  dessen  Metallgehalt  für  die  Zusammensetzung 
C^Hi^O,  der  Säure  stimmt,  endlieh  eine  fixe,  in  Wasser 
lösliche  Säure,  fUr  welche  sich  ans  der  Calciumbestimmung 
des  amorphen  Calciumsalzes,  das  sie  liefert,  die  Formel  C^  E^^  0^ 
mit  Wahrscheinlichkeit  ergiebt. 

Bei  der  Oxydation  werden  circa  4  0  auf  1  Mol.  C^U.^^  0 
consamirt.  Hauptproducte  der  Menge  nach  sind  die  drei  flüch- 
tigen fetten  Säuren,  die  wie  es  scheint  in  äquivalenten  Mengen 
auftreten,  während  die  ölige  Säure,  die  fixe  Säure  und  Kohlen- 
9äore  zwar  aneh  wesentliche,  nie  fehlende  Producte  der  Oxydation 
sind,  aber  in  geringerer  Menge  entstehen.  Manchmal  haben  wir 
auch   das    Auftreten   eines    festen,    weissen,  unlöslichen,   mit 
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Wasserdampf  einigermassen  fluchtigen  Körpers  wahrgenommen, 
aber  in  so  kleiner  Menge,  dass  seine  Untersuchung  unmög'lich 
war.  Auch  Spuren  eines  flüssigen,  neutralen,  flüchtigen,  in  Wasser 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  löslichen  Körpers  von  angenehmem 
Geruch  wurden  beobachtet;  wir  halten  ihn  für  Met  hylpropylketon. 
Bemerkenswerth  scheint  uns  auch  die  Beobachtung,   dass 
wenn  man   das  Gemenge   von   Ameisensäure,  Essigsäure   nnd 
Propionsäure,  wie  es  bei  der  Oxydation  häufig  noch  mit  Sporen 
der  obigen  Säure  C^Hj^Oj  verunreinigt  erhalten  wird,  in  Barium- 
salz überführt,  dies  letztere  nicht  krystallisirt,  sondern  gleichriel, 
ob  man  die  Lösung  in  der  Wärme  oder  im  Vacuum  abdunstet, 
stets  gummiartig  eintrocknet.  Wir  haben  versucht  das  Gemenge 
der  Bariumsalze  mittelst  Alkohol  zu  trennen,  doch  hat  sich  dies 
Verfahren   minder  gut  bewährt  als  die   oben    dargelegten   für 
Trennung  der  drei  fetten  Säuren  benützten  Methoden.  Noch  viel 
schlechter  als  bei  den  Bariumsalzen  gelingt  die  Trennung  mittelst 
Alkohol  bei  den  gemengten  Natriumsalzen  der  genannten  drei 
Säuren. 

Oxydation  mit  freiem  Sauerstoff. 

Verfahren  bei  der  Oxydation.  Wir  haben  die  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffgases,  das  aus  einer  grossen,  als  Gaso- 
meter dienenden  Glasflasche  durch  einen  Indicator  und  ein 
Chlorcalciumrohr  strömte,  in  zweierlei  Weise  vor  sich  gehen 
lassen. 

Nach  der  einen  strömte  das  Gas  in  eine  viereckige,  behufs 
Vergrösserung  der  absorbirenden  Oberfläche,  horizontal  gelegte 
Flasche,  die  das  MethyläthylacroleTn  enthielt,  und  konnte,  nach- 
dem es  über  dessen  Oberfläche  gestrichen  war,  nur  durch  ein 
Abzugsrohr  austreten,  das  sich  durch  einen  Glashahn  schliessen 
liess  und  zu  einer  mit  Wasser  geflillten  Flasche  führte.  Die 
letztere  war  durch  einen  doppelt  durchbohrten  Kork  geschlossen 
und  eine  in  die  zweite  Bohrung  eingepasste,  auf  den  Grund 
reichende,  über  dem  Kork  im  rechten  Winkel  gebogene  Röhre, 
an  die  ein  Kautschukschlauch  angesetzt  war,  gestattete  dem 
eventuell  verdrängten  Wasser  den  Abfluss.  Wenn  das  Methyl- 
äthylacroleYn  hineingebracht  und    der  ganze   Apparat  bis  zur 
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letzten  FlaBehe  mit  Sauerstoffgas  geflillt  war,  wurde  der  oben 
erwähnte  Glashahn  geschloBsen.  Die  Sauerstoffabsorption  vollzog 
sich  dann  regelmässig  mit  allmählig  abnehmender  Gtesehwindig- 
keity  wie  sich  leicht  an  den  ans  dem  Sauerstoffbehältniss  durch 
den  Indicator  streichenden  Blasen  beobachten  liess.  Die  Ursache 
der  Abnahme  ist  eine  doppelte.  Einerseits  verwandelt  sich  das 
MethyläthylacroleXn  in  eine  immer  verdünnter  werdende  Lösung 
dieses  Körpers  in  seinen  Oxydationsproducten,  anderseits  wird 
die  Atmosphäre  der  Absorptionsflasche  immer  unreiner,  indem 
nicht  nnr  der  Stickstoff,  der  als  Verunreinigung  den  Sauerstoff 
begldtet,  sich  allmählig  darin  anhäuft,  sondern  auch  Kohlen- 
säure sich  beimischt,  die  bei  der  Oxydation  entsteht.  Aus  diesem 
Grunde  haben  wir  nach  je  drei  Tagen  durch  kurzes  Oflhen  des 
Glashahns  und  Abfliessenlassen  eines  dem  Inhalt  der  Absorptions« 
flasehe  gleichen  Wasservolums  aus  der  den  Apparat  abschliessen- 
den Aspiratorflasche,  die  Atmosphäre  des  Absorptionsgeftsses 
vollständig  erneuert,  und  dadurch  bei  wieder  geschlossenem 
Glashahn  eine  neuerdings  beschleunigte  Sauerstoffabsorption 
herbeigefUhrt.  Nach  2—3  Wochen  pflegt  die  Menge  aufgenom- 
menen Sauerstoffs  etwa  dem  Verhältniss  von  1  Atom  Sauerstoff 
auf  1  Mol.  C^Hj^O  zu  entsprechen.  Wir  haben  dann  meist  die 
Verarbeitung  vorgenommen,  das  noch  unangegriffene  Methyl- 
äthylacroIeYn  von  seinen  Oxydationsproducten  getrennt  und 
neuerdings  in  obiger  Weise  der  Oxydation  unterworfen. 

Bei  der  zweiten  von  uns  angewandten  Operations  weise 
haben  vnr  das  MethyläthylacroleYn,  statt  es  wie  oben  in  einem 
abgeschlossenen  Gefiiss  der  Einwirkung  des  in  dem  Masse  als  die 
Absorption  sich  vollzieht  immer  nachströmenden  Sauerstoff- 
gases auszusetzen,  vielmehr  der  Wirkung  eines  langsamen,  in 
feineu  Bläschen  durch  die  Flüssigkeit  selbst  streichenden,  conti- 
nuirlichen  Sauerstoffstromes  unterworfen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  die  Substanz  in  ein  10—12  Mm.  (im  Lichten)  weites 
1*30  M.  langes  Glasrohr  gebracht,  in  welches  auf  der  einen  Seite 
ein  engeres  in  eine  feine  Spitze  ausgezogenes  Röhrchen  so  ein- 
gelöthet  war,  dass  seine  Spitze  in  das  weitere  Rohr  hineinragte. 
Das  engere  Röhrchen  war  im  rechten  Winkel  aufwärts  gebogen 
und  war  bestimmt  den  trockenen  Sauerstoff  in  recht  kleinen 
Bläschen  in    die  Flüssigkeit  eintreten  zu  lassen.  Dem  langen 
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Rohr  wurde  eine  gegen  die  Horizontale  schwach  geneigte  Richtung 
gegeben.  Das  austretende  Gas  strich  entweder  noch  dnrch  ein 
zweites   ähnlich   vorgerichtetes   Absorptionsrohr  oder  passirte 
direct  eine  Waschflasche  mit  Kalkmilch^  am  in  die  schon  beschrie- 
bene Aspiratorfiasche  zu  gelangen,  die  den  Apparat  abschloss. 
Das  Volum  des  vom  MethyläthylacroleYn  aufgenommenen  Sauer- 
stoffs konnte  man  jederzeit  erfahren,  wenn  man  das  Volum  des 
aus  dem  Aspirator  verdrängten  Wassers  von  dem  des  ans  dem 
Gasometer    ausgeströmten    Sanerstoffgases    in  Abzug    brachte. 
Bei   einem  Versuch,  den  wir  in  der  hier  beschriebenen  Weise 
mit  110  Grm.  in  zwei    Absorptionsröhren  vertheilten  Methyl* 
äthylacroleYns  durchführten,  wurden  in  den  ersten  24  Stunden 
2Vt  Liter  Sauerstoff  aufgenommen,  später  immer  weniger,  so  dass 
nach  8  Tagen  in  der  gleichen  Zeit  nur  mehr  halb  so  viel  Sauer- 
stoff von  der  Substanz  aufgenommen  wurde.  Der  in  der  Aspi* 
ratorflasche  sich  ansammelnde,  fbr  die  Oxydation  nicht  ver- 
brauchte Sauerstoff  zeigte  einen  ganz  eigenthümlichen,  ziemlich 
starken  Geruch,  wahrscheinlich  von  Methylpropylketon  herrtth* 
rendy  dessen  Bildung  bei  der  Oxydation  des  C^H^qO  im  Fol- 
genden nachgewiesen  wird. 

Beide  Oxydationsverfahren  geben  das  gleiche  Resultat;  das 
zweite  ist  vielleicht  empfehlenswerther,  insofeme  es  eine  raschere 
Oxydation  herbeiführt,  dagegen  kann  durch  den  dabei  ange* 
wandten  Sauerstoffstrom  leichter  ein  Verlust  an  Methyläthyl* 
acroleYn  und  an  flüchtigen  Oxydationsproducten  (Methylpropyl- 
keton) eintreten. 

Die  Menge  Sauerstoff,  die  ftlr  die  Oxydation  verbraucht 
wurde,  war  in  allen  unseren  Versuchen  erheblich  geringer,  als 
bei  Anwendung  der  Chromsäuremischnng,  obgleich  qualitativ 
dieselben  Producta  erhalten  werden;  sie  entstehen  eben  in 
quantitativ  anderem  Verhältniss. 

Das  MethyläthylacroleYn  hatte  nach  der  Oxydation  eine 
etwas  dicklichere  Consistenz  und  gelbliche  Farbe  angenom- 
men; auch  zeigte  es  einen  veränderten,  scharfen,  an  Essigsäure 
erinnernden  Geruch. 

Gang  der  Untersuchung.  Schon  während  der  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffs  wurde  Kohlensäure  als  Oxydations- 
product  nachgewiesen. 
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Wenn  die  Oxydation  so  weit  vorgeschritten  war,  das  die 
Saoerstoffabsorption  sich  stark  verlangsamte,  wurde  das  Prodnct 
BÜt  etwas  Äther  versetzt  und  mit  kleinen  Mengen  Wasser 
10 — 12mal  snccessive  aosgeschttttelt.  Die  erhaltene  wässerige 
Lösnng  worde  dann  ihrerseits  zweimal  mit  kleinen  Mengen 
Äther  ansgeschttttelt  and  die  ätherischen  Schichten  mit  der 
Hanptmenge  vereinigt.  Anf  diese  Weise  wurde  eine  zwar  nur 
sehr  nnvollkommene  aber  doch  zweckdienliche  Trennung  der  in 
Wasser  löslichen  von  den  unlöslichen  Oxjdations- 
producten  erreicht.  Der  Atherzusatz  hatte  hauptsächlich  nur  den 
Zweck,  die  Trennung  der  Schichten  zu  erleichtem. 

Die  ätherische  Lösung  wnrde  zunächst  vom  Äther 
befreit  und  darauf  einer  sehr  lang  fortgesetzten  Destillation  mit 
Wasserdampf  unterworfen.  Dabei  ginp:  anfangs  eine  ölige  Flüs- 
sigkeit zusammen  mit  stark  sauer  reagirenden  Wasser  fSber.  Die 
späteren,  namentlich  die  letzten  Destillate  waren  nur  kaum 
merklich  trüb  (von  etwas  Harz)  und  zeigten  eine  äusserst 
schwache  sauere  Reaction,  die  anch  bei  vieltägiger  Destillation 
nie  ganz  verschwand.  Als  DestiUationsrtlckstand  binterblieb 
Wasser  von  stark  sauerer  Reaction  neben  einer  weichen  harz- 
artigen schwarzbraunen  Substanz. 

Die  letzten  Destillate  scheinen  wesentlich  nichts  anderes  zu 
enthalten,  als  sehr  kleine  Mengen  derselben  Substanzen,  die  auch 
im  Rückstand  vorkommen  und  die  gegenüber  Wasserdampf 
wahrscheinlich  nicht  absolut  fix  sind.  In  der  That  als  die  letzten 
Destillate  mit  kohlensaurem  Natron  abgedampft,  der  Rückstand 
mit  Schwefelsäure  zerlegt  und  mit  Äther  ausgescbtlttelt  wurde, 
hinterliess  der  Äther  einen  aus  braunem  Harz  und  einer  in  Wasser 
löslichen  Säure  bestehenden  Rückstand,  der  ganz  dieselben 
Eigenschaften,  wie  der  obige  Destillationsrückstand  zeigte,  nur 
(lass  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren  noch  beigemischt  waren,  die 
beim  Erhitzen  auf  dem  Wasserbade  entwichen.  Wir  kommen  auf 
die  im  Rückstand  enthaltene  fixe  Säure,  die  beim  Verdampfen 
ihrer  wässerigen  Lösung  als  eine  sehr  dickflüssige  bräunliche 
Masse  erhalten  wird,  später  zurück. 

Das  oben  gewonnene  Destillat  (mit  Hinweglassung  jener 
späteren  Dcstillatsfractionen,  die  überhaupt  nur  sehr  wenig,  und 
zwar  Substanz   des  Rückstandes  nebst  Spuren  von  flüchtigen 
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Fettsäuren  in  Lösung  hielten)  wurde  obne  Rücksicht  auf  die 
ölige  Schicht,  die  darauf  schwamm,  mit  kohlensaurem  Kalk  am 
BUckflusskUhler  gekocht,     darauf    abdestillirt    und    ans    dem 
Destillate  theils  direct,  theils  durch  wiederholte  Destillationen 
ein  neutrales  01  abgeschieden.  Dasselbe  besteht  zum  grossen  Theile 
ans  MethyläthylacroleYn,  das  der  Oxydation  entgangen  ist   und 
wurde  daher  meist  neuerdings  der  Einwirkung  von  Sauerstoffgas 
und  der  bisher  beschriebenen  darauffolgenden  Behandlung  unter- 
werfen.  Man  erhält  auch  dann  wieder  ein  neutrales  Ol  (natörlich 
in  viel  geringerer  Menge),  dasjedoch  nur  zum  kleineren  Theile  mehr 
aus  der  Oxydation   entgangenem   MethyläthylacroleTn   besteht 
und  einen  davon  verschiedenen  doch  ziemlich  starken  Geruch 
besitzt.  Durch  fractionirte  Destillation  konnte  es  in   einen    bei 
100* — 105*  siedenden  Körper  von  starkem  Geruch,  einen  gegen 
140*  siedenden  (MethyläthylacroleYn)   und  endlich  noch  höher, 
selbst  über  170*  siedende  Körper  zerlegt  werden,  deren  Menge 
gering  war  und  die  vorläufig  nicht  näher  untersucht    wurden. 
Die  Fraction  (100— 105*)  gab  bei  der  Analyse  Zahlen,  die 
sehr  annähernd  der  Formel  C^H^^jO  entsprachen.   Beim  Schüt- 
teln mit  Na  triunibisulfit  löste  sich  die  Substanz  zwar  nicht  sogleich, 
doch  nach  kurzer  Zeit  auf  und  lieferte  einen  Krystallbrei.  Wir  haben 
diese  Eigenschaft  zur  Reinigung  benutzt,  indem  wir   eine  Spur 
eines  in  Bisulfit  unlöslichen  Körpers  auf  diese  Weise  beseitigten. 
Die  Bisulfitverbindung  krystallisirt  aus  der    warmen   nicht   zu 
concentrirten  Lösung  in  schönen  Prismen  aus.  Mit  Soda  zerlegt 
liefert  sie  ein  farbloses  Ol  (vor  der  Reinigung  mit  Bisulfit  war  das 
Ol  stets  gelb)  als  Destillat,  das  in  Wasser  nicht  ganz  unlöslich 
ist,  daher  aus  dem  begleiten  den  Wasser  durch  weitere  Destillation 
noch  etwas  Ol  gewonnen  werden  kann.  Bei  der  Destillation  nach 
der  Trocknung  mit  Chlorcalcium  ging  es  jetzt  vollständig  bei 
100* -102**  (corr.)  über.  Die  Analyse  führte  zur  Formel  C^Hj^^O: 

0-2097  Grm.  Substanz  gaben  0-5346  Grm.  COj,  und  02201  ürm.  HgO. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 09-53  69-77 

H 11-66  11-63 

0 —  18-60 

10000 
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Znsammensetzang  wie  Eigenschaften  lassen  keinen  Zweifel, 
dass  dieser  Körper  Methylpropy  Iketon  ist.  Er  ist  nicht  fähig 
sich  mit  Brom  za  verbinden,  noch  anunoniakalische  Silberlösnng 
za  redaciren.  Um  die  Oxydati onsproducte  kennen  zu  lernen, 
wurden    0*46    Grm.   Substanz   im   zngesclimolzenen   Rohr  mit 
Spercentiger  KaUnmbichromatlösnng  and  Schwefelsäure  auf  100^ 
erhitzt   Nach    der    Oxydation    wurde    abdestillirt,    das    saure 
Destillat   mit  Soda  gesättigt  und  etwas  unoxydirt  gebliebene 
Substanz  abdestillirt,  endlich  aus  dem  rtlckständigen  Natriumsalz 
die   Säuren  mittelst  Phosphorsäure  wieder  frei  gemacht  und 
abdestillirt.  Um  die  gemengten  Säuren  zu  trennen,  wurden  sie  in 
Silbersalz  yerwandelt,  mit  circa  7^  der  zur  vollständigen  Zer- 
setzung nOthigen  Menge  Salzsäure  versetzt  und  destillirt,  wodurch 
die  schwächste  Säure,  die  zugleich  das  schwerst  lösliche  Silber- 
salz gibt,  in  Freiheit  gesetzt  wird.  Wir  führten  nun  die  abdestillirte 
Säure  in  Sübersalz  über,  Hessen  krystallisiren  (Fract.  I)  und 
gössen  die  Mutterlauge  zu  dem  aus  Chlorsilber  und   organisch 
saurem  Silbersalz  bestehenden  Destillatioüsrttckstand,  der  nun 
wieder  mit  einer  gleichen  Menge  Salzsäure  wie  frflher  versetzt 
und  destillirt  wurde.  In  dieser  Weise  fortfahrend,  verschafften 
wir  uns  vier  Fractionen  Silbersalz,  ftlr  deren  Herstellung  zugleich 
die  Methode  der  fractionirten  Sättigung  und  die  ungleiche  Lös- 
lichkeit der  Silbersalze  in  für  die  Trennung  der  Säuren  günstigster 
Weise  angewendet  worden  war. 

Die  Silberbestimmungen  ergaben: 

Fractiou  I  (enthaltend  die  schwächste  Säure,  die  das  schwerst  lOsliche 
Sübersalz  gibt)  0*1416  Grm.  Silbersalz  lieferten  0-0854  Grm.  Silber 
enthalten  also  60*31  Percent 

Propionsaures  SUber  verlangt  59.67  Percent  Silber. 

Fraction  lY  (enthaltend  die  relativ  stärkste  Sftnre,  die  das  leichtest 
losliche  Silbersalz  gibt)  0*848  Grm.  Silbersalz  lieferten  0*2216  Grm.  Silber, 
enthalten  also  63*68  Procent. 

Essigsanres  Silber  verlangt  64-67  Procent  Silber. 

Diese  Resultate  rechtfertigen  den  Schluss^  dass  die  keton- 
artige  Substanz  C^H^^O  bei  ihrer  Oxydation  Essigsäure  und 
Propionsäure  geliefert  hat  und  nichts  anderes  als  Methyl- 
propylketon  ist.  Wir  glauben^  dass  derselbe  Körper  auch  bei  der 
Oxydation   des  MethyläthylacroleYns  mit  Chromsäuremischung 


158  Lieben  u.  Zeisel. 

entsteht,  wofUr  wir  Indicien  beobachtet  haben^  und  tiberhanpt 
ein  constantes  Produet  der  Oxydation  ist. 

Das  Calcinmsalz,  von  dem  oben  das  lediglieh  ans  Methyl- 
propylketon  und  der.  Oxydation  entgangenem  MethyläthylacroleYn 
bestehende  neutrale  Ol  abdestillirt  worden  war,  musste  vornehm- 
lich die  in  Wasser  nicht  leicht  lösliche  und  mit  Wasserdampf 
flüchtige  Säure  enthalten.  Die  Lösung  des  Salzes  wurde  vom 
ttberschüssigen  kohlensauren  Kalk  abfiltriit  und  lieferte  schöne 
bräunliche  prismatische  Krystalle,  die  durch  ümkrystallisiren 
aus  siedendem  Wasser,  in  dem  sie  viel  leichter  löslich  sind  als 
in  kaltem,  oder  noch  besser  aus  sehr  verdünntem  Weingeist 
gereinigt  wurden.  Beim  Kochen  der  Salzlösung  entweicht  etwas 
Säure,  was  sich  schon  durch  den  Geruch  kund  gibt,  und  die 
Flüssigkeit  nimmt  meist  eine  gelblielie  Färbung  an,  die  von  Ver- 
unreinigungen herkommt. 

Die  letzte  Mutterlauge,  die  nach  dem  Auskiystallisiren  des 
Calciumsalzes  übrig  blieb,  war  sehr  dicklich  und  erstarrte  zuletzt 
zu  einer  gelben,  undeutlich  krystallinischen  Masse. 

Das  schön  krystallisirte,  farblos  erhaltene  Calciumsalz, 
welches  in  kaltem  Wasser  nicht  leicht  löslich  ist,  wurde  mittelst 
der  Pumpe  abgesaugt,  zwischen  Filterpapier  sorgfältig  ausge- 
presst  und  der  Analyse  unterworfen,  welche  zur  Formel 
Ca  (CeH^O,),  -h  4H,0  führte. 

I.  0-4307  Grm.  gaben  bei  der  VerbrennuDg  ()-6468  Grm.  CO.^,  0-301  Grm. 
H2O  und  0-0955  Grm.  Asche,  die  beim  nachträglichen  heftigen  Glühen 
0-0227  Grm.  CO2  verlor  und  0-0728  Grm.  CaO  hinterliess. 

n.  0-3251  Grm.  gaben  bei  der  Verbrennung  0-4H47  Grm.  CO2, 0-2367  Grm 
H-jO  und  0-0795  Grm.  Asche,  die  beim  nachträglichen  heftigen  Glühen 
0-024  Grm.  CO2  abgab  und  0-0555  Grm.  CaO  hinterliess. 

III.  0-3437  Grm.  verloren  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  0-072  Grm. 
H2O,  erlitten  darauf  bei  100**  keinen  Gewichtsverlust  mehr  (die 
erhitzte  Substanz  wird  von  Wasser  nicht  benetzt  und  löst  sich  daher 
nur  äusserst  langsam  darin  auf)  und  lieferten  mit  Schwofelsäure  abge- 
dampft und  geglüht  0-136  Grm.  CaS04. 

IV.  0-4377  Grm.  zwischen  Papier  ausgepresstes  Caiciumsalz  auB  einer  ande* 
ren  mit  freiemSauerstoif  durchgeführten  Oxydationsoperation  gaben  bei 
der  Verbrennung  0-6763  Grm.  COg,  0-2977  Orra.  HgO  und  0-0748  Grm. 
Asche,  deren  Gewicht  auch  bei  nachträglichem  heftigem  Glühen  sich 
nicht  ändere,  die  daher  aus  reinem  CaO  bestand. 
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y.  '>2222  Grm.  deasolben  PrSparates  wie  in  IV  verloren  im  Vacuiun 
fiber  Schwefelsäure  0-0465  Grm.  H^O,  erlitten  dann  bei  100^  keinen 
Gewichtsyerlust  mehr  und  lieferten  mit  Schwefelsäure  abgedampft 
und  geglüht  0-0881  Grm.  CaSO^. 

Gefunden 

1  ü         m        IV         V 

C 42-39        42-67  —  42-14  — 

H 7-76  8.09  -  7.56  — 

Ca 1207        12-19        1 1-64        1212        11-66 

H^O   ^  ^  ^0-95  ^  20-93 

Gefunden  Berechnet  für 

im  Mittel  Ca  fCgHgO.,)., -+- 4HoO 

C 42-40  42-60 

H 7-80  7-69 

Ca 11-94  11-83 

H^O  20-94  21-30 

Aas  dem  Calciuiusalz  geling  es  leicht  durch  Zerlegung 
mittelst  verd.  Schwefels&are  und  Aasschtttteln  mit  Äther  die 
Sänre  C^Hj^O^  frei  za  machen,  die  eine  ölige  Flüssigkeit  von 
schwachem  angenehmen  Gemch  darstellt  nnd  sich  nnzersetzt 
destilliren  lässt.  Wir  werden  sie  in  einem  späteren  Capitel  genauer 
beschreiben,  und  wollen  hier  nur  constatiren,  dass  sie  ofifenbar 
mit  der  öligen  Säure  identisch  ist,  die  wir  bei  der  Chromsäure- 
Oxydation  erhalten  undanf  deren  Znsammensetzung  entsprechend 
C^Hf  ^O,  wir  dort  aus  der  Metallbestimmnng  eines  Bariumsalzes 
geschlossen  haben. 

Ihrer  Constitution  nach  ist  die  neue  Säure  als  a  Methyl- 
iSÄthyl-Acrylsäure  zu  betrachten,  könnte  vielleicht  auch 
als  Homotiglinsäure  bezeichnet  werden,  um  an  die  Ähn- 
lichkeit mit  der  homologen  Tiglinsäure,  die  als  a  Methyl- 
^  Methyl-Acrylsänre  aufgefasst  werden  kann,  zu  erinnern. 

Nach  dem  Auskrystallisiren  des  Calciumsalzes  der  Säure 
CgHjjjO,  blieb,  wie  schon  oben  erwähnt,  eine  dickliche,  zuletzt  er- 
starrende Mutterlauge  tibrig,  deren  Menge  nicht  bedeutend  war 
Zu  ihrer  Untersuchung  machten  wir  die  als  Caleiumsalze  darin 
enthaltenen  Säuren  durch  Behandlung  mit  verd.  Schwefelsäure 
frei  und  scbllttelten  mit  Äther  aus.  Die  ausgezogeneu   Säuren 
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wurden  nach  Beseitigung  des  Äthers  der  Destillation  nnterworfea 
und  erwiesen  sich  als  ein  Gemenge   von  öliger^  hoch  siedender 
Methyläthylacrylsäure  nnd  nnter  150^  siedenden  flüchtigen 
fetten    Säuren,   deren   Grenich   sowohl   wie   Siedepunkt  auf 
Abwesenheit  aller  höheren  Säuren  als  Propionsäure  schliessen 
liess.  Wir  begütigten  uns  in  diesem  FaUe  mit  dem  Nachweis,  dass 
die  höchste  der  hier  vorhandenen  fetten  Säuren  Propionsäure 
war.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  von  135*  bis  145*  siedende 
Fraction  (zwischen  145*  und  200*  ging  nur  mehr  sehr  wenig 
ttber)  zu  ^/^  mit  Soda  gesättigt  und  die  frei  gebliebene  Säure 
abdestillirt,  das  Destillat  wieder  mit  der  gleichen  Menge  Soda 
versetzt  und  abdestillirt,  und  das  nunmehr  erhaltene  Destillat,  — 
das   von  Ameisensäure  und  Essigsäure   so   ziemlich  frei   sein 
musste,  weil  diese  Säuren  stärker  sind  als  Propionsäure  und  bei 
der  obigen  Behandlung  als  Natriumsalze  im  Rückstand  bleiben, 
—  durch    Digestion    mit    kohlensaurem    Silber    in   Silbersalz 
verwandelt.  Aus  der  heissen  Silbersalzlösung  Hessen  wir  eine 
erste  Fraction  auskrjstallisiren,  die  also,  falls  das  Salz  noch 
nicht  ganz  rein  war,  jedenfalls  die  höchste  Säure,  auf  die  wir 
eben  ausgingen,  enthalten  musste,  und  krystallisirten  diese  erste 
Fraction  nochmals  um,  um  die  neuerdings  erhaltene  erste  Fraction 
zur  Analyse  zu  verwenden. 

0*3866  Grm.  des  im  Vacuum  über  SchwefeUänre  getrockneten  Silber- 
salzes  hinterliessen  beim  Glühen  0*2302  Grm.  Ag,  enthalten  also  59*54  Pro- 
cent Silber. 

Propionsäuren  Silber  Ag  C3H5O2  enthält  59-67  Procent  Silber. 

Mit  Vorstehendem  ist  die  Untersuchung  des  beim  Sclitltteln 
des  ursprünglichen  Oxydationsproductes  mit  Äther  und  Wasser 
in  den  Äther  übergegangenen  Theiles  beendet,  und  lassen  wir 
nun  die  Versuche  folgen,  die  wir  mit  der  wässerigen  Lösung 
ausgeführt  haben. 

Dieselbe  wurde  ttber  Schwefelsäure  und  Stücken  festen 
Atznatrons  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der  Verdunstung  im 
Vacuum  überlassen.  Es  hinterblieb  als  Verdunstungsrückatand 
eine  sehr  dicke  braune  Flüssigkeit,  die  in  Wasser  gelöst  und  noch 
ein  zweites  Mal  in  gleicher  Weise  verdunstet  wurde.  Der  Rück- 
stand sah  ganz  ebenso  aus  wie  nach  der  ersten  Verdunstung  und 
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zeigte  namentlich  keine  Spar  von  Kristallisation.  Auch  intensive 
Kälte  (durch  Abktthlen  mit  Kohlensäureschnee);  oder  Behandlung 
mit  Äther,  in  dem  die  dicke  Flüssigkeit  sich  langsam  auflöste, 
brachte  in  dieser  Beziehung  keine  Änderung  hervor.  Krst  nach 
etwa  6  Monaten  des  rabigen  Stehens  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur traten  einzelne  kleine  doch  wohl  ausgebildete  prismatische 
KrystäUchen  darin  auf,  die  allmählig  zunahmen,  doch  immer 
nur  einen  kleinen  Theil  des  Productes  darstellten.  Wir  halten  den 
hier  erhaltenen  Bttckstand,  der  stark  saure  Reaction  zeigte,  fllr 
irientiscb  mit  der  früher  erwähnten  fixen  Säure,  die  bei  der  Destil- 
lation  mit  Wasserdampf  des  in  Äther  gelösten  Theiles  des  rohen 
Oxydationsprodnctes  im  Rückstand  geblieben  war,  und  werden  in 
dem  folgenden  Capitel  „fixe  Säure**  über  die Producte beiderlei 
Urspranges  gemeinsam  berichten. 

Bei  der  Verdunstung  der  wässerigen  Lösung  über  Atznatron 
und  Schwefelsäure  mussten  ausser  Wasser  auch  alle  gelösten 
flüchtigen  Substanzen,  in  diesem  Falle  die  bei  der  Oxydation 
entstandenen  flüchtigen  Säuren,  abdunsten  und  vom  Natron 
und  der  Schwefelsäure  aufgenommen  werden.  Wir  haben  bei 
der  Oxydationsoperation,  deren  Gang  wir  im  Vorstehenden  dar- 
gelegt haben,  die  flüchtigen  Säuren  nicht  untersucht,  weil  wir 
über  deren  Natur  durch  eine  frühere,  freilich  unter  etwas  anderen 
nnd  zwar  ungünstigeren  Umständen  angestellte  Untersuchung 
bereits  vollständigen  Aufschluss  erlangt  hatten.  Wir  hatten  damals 
das  durch  Einwirkung  von  SauerstoflFgas  auf  MethyläthylacroleTTn 
erhaltene  Product  unmittelbar,  ohne  es  durch  die  Behandlung 
mit  Äther  und  Wasser  in  zwei  Theile  zu  spalten,  über  reines 
festes  Atznatron  unter  eine  Glocke  hingestellt  und  der  Verduns- 
tung bei  gewöhnlicher  Temperatur  überlassen.  Dies  Verfahren  ist 
minder  zweckmässig  als  das  oben  dargelegte,  nicht  nur  weil  der 
Verdunstnngsrttckstand  (fixe  Säure,  Methyläthylacrylsäure  und 
nicht  oxydirtes  MethyläthylacroleYn)  hartnäckig  flüchtige  Säuren 
zurückhält,  wodurch  dessen  Untersuchung  und  Zerlegung  in 
reine  Producte  erschwert  wird,  sondern  auch  weil  neben  den 
flüchtigen  Säuren  auch  Methyläthylacrylsäure  sowie  etwas 
MethyläthylacroleYn  abdunstet  und  die  vom  Atznatron  aufge- 
nommenen flüchtigen  fetten  Säuren  verunreinigt,  so  dass  ihreTren- 

Sitxb.  d.  mathem.-natanr.  GL  LXXXVIL  Bd.  U.  Abth.  11 
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nang  und  sichere  Identificiruog  erheblich  mehr  Schwierigkeiten 
bietet.  Der  folgende  Nachweis  dürfte  gleichwohl  als  befriedigend 
erachtet  werden. 

Das  Atznatron,  tlber  welchem  die  Verdunstnng  des  oxydirten 
MethyläthylacroleYns  erfolgt  war,  war  brann  geworden  und  schied 
beim  Lösen  etwas  Harz  ab.  Ohne  Rücksicht  daranf  wurde  es  mit 
verd.  Schwefelsäure  übersättigt  und  destillirt,  wobei  neben 
schwefelsaurem  Natron  und  Schwefelsäure  etwas  braunes  Harz 
(vielleicht  aus  verdunstetem  MethyläthylaeroIeYn  entstanden) 
zurückblieb. 

Von  dem  wässerigen  sauren  Destillat,  in  dem  Oltröpfchen 
sichtbar  waren,  wurde,  nachdem  es  gut  durchgeschüttelt  worden 
^^^7  Vio  weggenommen,  durch  Digestion  mit  kohlensaurem  Kalk 
am  RUckflusskühler  in  neutrales  Calciumsalz  verwandelt  und 
dieses  den  übrig  gebliebenen  7io  Säure  wieder  zugesetzt,  worauf 
durch  Dentillation  die  freie  Säure  vom  Calciumsalz  (das  nun  die 
stärkste  Säure  enthalten  musste)  getrennt  wurde. 

Aus  dem  rückständigen  Calciumsalz  wurden  durch  Auflösen 

und   Concentriren   schöne    Krystalle   gewonnen,   die    zwischen 

Papier  ausgepresst,   gepulvert  und  für   die   Analyse  bei  100* 

getrocknet  wurden. 

0*2496  Grm.  des  getrockneten  Salzes  lieferten  0-2578  Gi-m.   CaS04, 
woraus  sich  ein  Gehalt  von  30*38  Procent  Ca  berechnet. 
Ameisensaures  Caiciam  enthält  30*77  Procent  Ca. 

Das  analysirte  Salz  zeigte  ausserdem  mit  salpetersaurem 
Silber,  Quecksilberchlorid,  Eisenchlorid,  conc.  Schwefelsäure 
alle  Reactionen  der  Ameisensäure,  die  daher  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  ist. 

Die  vom  Calciumsalz  abdestillirte  Säure,  die  jedenfalls  noch 
reichlich  Ameisensäure  enthielt,  wurde  zu  V^  mit  kohlensaurem 
Kalk  abgesättigt  und  dann  abdestillirt.  Das  rückständige  Calcium- 
salz mit  Phosphorsäure  zerlegt  und  destillirt,  lieferte  ein  saueres 
Destillat,  das  in  Silbersalz  verwandelt  wurde,  wobei  starke 
Reduction  eintrat.  Das  erhaltene  Silbersalz  liessen  wir  successive 
in  sechs  Fractionen  krystallisiren.  Die  ersten  fünf  Fractionen  waren 
ganz  gleichartig  und  zeigten  das  Aussehen  von  essigsaurem 
Silber;  nur  die  kleine  letzte  Fraetion  zeigte  ein  etwas  anderes 
Aussehen,   oflFenbar   weil   sehr    kleine   Mengen   eines  fremden 
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ipropiooBanren)  Silbersalzes  sieb  allmäblig  in  der  Mntterlange 
hänfton  und  daher  die  letzte  Fraction  yemnreinlgten.  Wir 
begnttgten  nns  mit  der  Analyse  der  ersten  Fraction. 

(1*1823    Grm.   de»    im    Vacuum    getrockneten    Silbersnlzes    gaben 
01175  Gnn.  Ag,  enthalten  also  64-45  Procent  Silber. 
Eesigsaures  Silber  enthält  f34'67  Procent  Silber. 

Nachdem  so  der  Nachweis  der  Essigsäure  geftlbrt  war, 
galt  es  in  der  zuletzt  vom  Calciumsalz  abdestillirten  Säore, 
weiche  die  Hälfte  der  gesammten  ursprünglichen  Säure  aasmachte 
and  Toraussicbtlicb  wohl  kaum  Ameisensäure,  aber  noch  reichlich 
Essigsäure  enthalten  konnte,  die  letztere  Säure  möglichst  zu 
eliminiren  und  auf  Anwesenheit  noch  anderer  Säuren  zu  prtlfen. 
Za  diesem  Zweck  neutralisirten  wir  zur  Hälfte  mit  kohlensaurem 
Kalk,  destillirten  die  frei  gebliebene  Säure  ab  und  schüttelten  sie 
vier  Mal  snccessive  mit  kleinen  Mengen  Äther  aus.  Der  ätherische 
Auszug  hinterliess  nach  Beseitigung  des  Äthers  eine  ölige  Säure, 
die,  nachdem  sie  mit  Wasser  einige  Mal  gewaschen  worden  war, 
Verhalten  und  Eigenschaften  der  Methyläthyl acryl säure 
zeigte.  (Das  Calciumsalz  war  in  kaltem  Wasser  nicht  leicht 
löslich,  kiystallisirte  in  den  ziemlich  eharacteristischen  kugeligen 
Warzen,  gab  mit  Bleinitrat  einen  weissen,  mit  Kupferacetat  einen 
himmelblauen  Niederschlag.) 

Die  mit  Äther  gewaschene  wässerige  Säure  wurde  nun,  um 
ZOT  schwächsten  der  in  Wasser  löslichen  flüchtigen  Säuren  zu 
gelangen,  zu  V3  mit  Soda  gesättigt  und  davon  abdestillirt,  endlich 
ins  Destillat  wieder  zur  Hälfte  mit  Soda  gesättigt  und  abermals 
abdestillirt.  Dies  letzte  Destillat  mit  kohlensaurem  Kalk  gesättigt, 
lieferte  ein  krystallinisches  Calciumsalz,  dessen  Calciumgehalt 
bestimmt  wurde. 

0-2206  Gnn.  des  bei  100*  getrockneten  Salzes  lieferten  0-1632  Grm. 
ra804,  enthalten  also  21-76  Procent  Ca. 

Di«  Rechnung  verlangt  ftlr  propionsanres  Calcium  21*50  Procent  Ca. 

Die  Übereinstimmung  der  Analyse  mit  der  Rechnung  ist  in 
diesem  Falle  fllr  das  Vorhandensein  von  Propionsäure 
beweisend,  weil  weder  hier  noch  in  den  zahlreichen  parallelen, 
die  flöchtigen  Säuren    betreffenden    Untersuchungen,    die    wir 

11* 
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ansfbhrten,  das  mindeBte  Indlciümy  das  auf  Buttersäure  oder 
sonst  eine  höhere  Fettsäure  hingewiesen  hätte,  anfgefiinden 
worden  ist. 

Die  Prttfnng  auf  flüchtige  Säuren  ist  damit  abgeschlossen. 

Fixe  Säure.  Bei  dem  vorstehend  dargelegten  Gang  der 
Untersuchung  wurde  nach  Schütteln  des  rohen  Oxydationspro- 
ductes  mit  Äther  und  Wasser  sowohl  in  der  ätherischen  wie  in 
der  wässerigen  Lösung  eine  in  Wasser  lösliche,  fixe  (wenn  auch  ge- 
genüber Wasserdampf  vielleicht  nicht  absolut  fixe)  Säure  gefunden. 
Beim  Verdampfen  ihrer  wässerigen  Lösung  hinterblieb  sie  in  dem 
einen  wie  in  dem  anderen  Fall  als  eine  sehr  dicke  bräunliche 
Flüssigkeit,  die  auch  bei  langem  Stehen  an  der  Luft  oder  im 
Vacuum  nicht  eintrocknete,  sich  in  Äther  wie  in  Chloroform 
löslich  erwies,  beim  Abkühlen  mit  Kältemischung  oder  selbst  mit 
Kohlensäureschnee  nicht  krystallinisch  erstarrte,  sondern  nur 
stockte,  und  nach  längerem  Stehen  (meistens  erst  im  Laufe  von 
Monaten)  kleine  Kryställchen,  doch  stets  nur  in  geringer 
Menge  abschied. 

Wenn  man  die  durch  Abdampfen  in  der  Wärme  oder  auch 
Verdunsten  im  Vacuum  erhaltene  dickflüssige  Säure  wieder  in 
Wasser  löst,  so  beobachtet  man  fast  immer  die  Abscheidung 
einer  weichen  harzartigen,  manchmal  auch  öligen  Substanz,  die 
übrigens  in  Wasser  nicht  ganz  unlöslich  und  in  der  conc. 
Säure  offenbar  leicht  löslich  ist.  Sie  zeigt  selbst  das  Verhalten 
einer  Säure  und  liefert  mit  Alkalien,  wie  mit  Baryt  oder  Kalk 
lösliche  Salze.  Diese  harzartige  Säure  dürfte  hauptsächlich  wohl 
von  dem  braunen  Harz  herstammen,  das  neben  fixer  Säure  im 
Rückstand  bleibt,  wenn  man  das  rohe  Oxydationsproduct  oder 
nach  Schütteln  mit  Äther  und  Wasser,  dessen  ätherische  Lösung 
der  Destillation  mit  Wasserdampf  unterwirft.  Die  Hartnäckigkeit, 
mit  der  die  harzartige  Säure  die  lösliche  fixe  Säure  begleitet, 
erweckt  sogar  den  Gedanken,  dass  vielleicht  eine  Beziehung 
zwischen  beiden  in  der  Weise  stattfindet,  dass  die  eine  aus  der 
anderen  unter  Umständen  entstehen  kann.  Wie  dem  auch  sei,  die 
Trennung  bietet  jedenfalls  Schwierigkeit.  Wir  haben  versucht, 
der  wässerigen  Lösung  der  fixen  Säure  durch  Schütteln  mit 
Äther  die  harzartige  Säure  zu  entziehen,  haben  aber  keine  befrie- 
digende  Trennung  auf  diese  Weise  erreicht. 
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Die  einzige  Substanz,  die  wir  direct  rein  erhalten  konnten, 
waren  die  früher  erwähnten  Krystalle,  die  sieh  aus  der  dicklichen 
Sänre  meist  erst  nach  langer  Zeit  abscheiden  und  die  etwas 
schneller  zn  beschaffen,  manchmal  durch  einen  massigen  Äther- 
msatz  und  Stehenlassen  in  yerschlossenem  Geföss  gelang.  Neben 
der  harzartigen,  wenig  löslichen  und  der  krystallinischen  lös- 
lichen Sänre  mnss  aber  mindestens  noch  eine  dritte  fixe  Säure 
angenommen  werden,  die  in  Wasser  leicht  löslich  ist  und  die 
wir  bisher  nur  als  gummiartige  Masse  erhalten  haben.  Wir 
versuchten  die  krystallinische  Säure  von  ihren  nicht  krystalli- 
sationsfähigen  Begleitern^  die  vielleicht  auf  die  Krystallisation 
einen  hemmenden  Einflnss  üben,  durch  Dialyse  zn  trennen,  doch 
ohne  Erfolg.  Dagegen  gelang  uns  eine  annähernde  Trennung, 
indem  wir  -das  Gemenge  der  fixen  Säuren  in  Natriumsalz  ttber- 
ftthrten  und  dann  durch  successiven  Zusatz  kleiner  Mengen 
Schwefelsäure,  jedesmaliges  Abdunsten  zur  Trockne  und  Aus- 
ziehen  mit  Äther  eine  Reihe  von  Säurefractionen  darstellten.  Die 
auf  diese  Weise  zuletzt  erhaltenen  Fractionen  (welche  die 
stärkere  Säure  enthalten  mussten)  lieferten  reichlich  Krystalle, 
während  die  erst  erhaltenen  Fractionen  dicke  Flüssigkeiten  dar- 
stellten, die  auch  durch  Aussaat  von  Krystallen  nicht  zur  Krystal- 
lisation gebracht  werden  konnten.  Als  wir  jedoch  diese  nicht 
krystallisirenden  Säurefractionen  durch  Behandlung  mit  kohlen- 
saurem Kalk  in  Salz  überführten,  bemerkten  wir,  dass  bei 
längerer  Digestion  auf  dem  Wasserbade  ein  schwerlösliches 
krystallinisches  Salz  zur  Ausscheidung  kam,  auf  das  wir  in  einer 
späteren  Mittheilung  zurückkommen  werden  und  von  dem  wir 
einstweilen  nur  die  Zusammensetzung  Ca^C^H^OJ,  angeben.  Die 
diesem  Salz  entsprechende  Säure  unterscheidet  sich  denmach  von 
der  krystallinischen  fixen  Säure,  deren  Beschreibung  hier  folgt, 
nnr  durch  den  Mindergehalt  der  Elemente  des  Wassers. 

Was  nun  die  krystallinische  fixe  Säure  anlangt,  mag  die- 
selbe durch  spontane  Krystallisation  aus  dem  Rohproduct  oder 
durch  die  beschriebene  Methode  der  fractionirten  Abscheidung 
erhalten  worden  sein,  so  gelingt  es  leicht,  dieselbe  durch  Um- 
krystallisiren  aus  Wasser  und  Auspressen  zwischen  Filterpapier 
rein  zu  erhalten.  Die  Analyse  lieferte  Zahlen,  welche  der  Formel 
einer  Dioxycapronsäure,  C^HjjO^,  entsprechen. 
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0*1795  Grm.  der  im  Vacunm  getrockneten  Substanz  gaben  0-3186  CO^» 
und  01377  HgO. 

Gefunden  Berechnet  für 

CeHi204 

C 48-41  48-65 

H 8.52  8.11 

0 —  43-24 

100-00 

Diese  Säure  kann  als  eine  Glycerinsänre  entsprechend  dem 
früher  beschriebenen  Hexenylglycerin  betrachtet  werden.  Sie  ist 
farblos  und  löst  sich  in  Wasser  vollständig  klar  (ohne  harzige 
oder  ölige  Abscheidung)  auf.  Ihr  Schmelzpunkt  wurde  bei  150**  7 
(corr.)  gefunden,  wobei  die  Correction  für  den  heransragenden 
Quecksilberfaden  2*5  betrug.  Bei  einer  Partie  Säure  von  einer 
anderen  Darstellung  wurde  der  Schmelzpunkt  zu  151*"-152'5 
(corr.)  gefunden.  Beim  Schmelzen  tritt  keine  Zersetzung  ein ;  die 
geschmolzene  Substanz  erstarrt  zu  schönen  mikroskopischen  Tafeln 
und  Prismen  und  zeigt  bei  neuerlichem  Erhitzen  wieder  genau 
denselben  Schmelzpunkt  wie  früher.  So  lang  die  Krystalle  noch 
nicht  ganz  rein  sind,  zeigen  sie  einen  niedrigeren  Schmelzpunkt. 

Form  und  Aussehen  der  Krystalle,  wenn  sie  aus  der  unreinen 
dickflüssigen  Säure  sich  allmählich  ausscheiden,  können  ziemlich 
verschiedenartig  sein.  Wir  haben  manchmal  feine  Nadeln  oder 
Nadelbüschel,  die  wie  Ähren  aussahen,  andere  Male  ziemlich  gut 
ausgebildete  vierseitige  Prismen,  häufig  abgerundete  und  deshalb 
wenig  characteristische  Formen  beobachtet. 

Aus  der  krystallinischen  Säurehabenwir  durch  Digestion  mit 
kohlensaurem  Kalk  ein  Salz  dargestellt,  das  manchmal  sofort, 
manchmal  erst  bei  längerem  Stehen  krystallisirte.  Das  krystal- 
linische  Salz  wurde  aus  Wasser  umkrvstallisirt  und  die  erhaltene 
weisse  krümelige  Masse  behufs  der  Analyse  zwischen  Papier 
ansgepresst. 

I.  0*1544  Grm.  abgepresstes  Calciumsalz  verloren  im  Vacuum 
00163  Grm.  HgO  und  lieferten  dann  bei  der  Verbrennung  n-2029  COg, 
0*0824  HgO  und  0*03  Asche,  welche  bei  nachträglichem  heftigen  Glühen 
0*0076  CO2  abgab  und  0*0224  CaO  hinterlieBS. 

II.  0*3373  Grm.  abgepresstes  Calciumsalz  einer  anderen  Darstellung 
gaben  bei  der  Verbrennung  0*4263  CO2,  0*2141  HgO  und  00792  Asche, 
welche  bei  nachträglichem  heftigen  Glühen  00299  CO^  abgab  und  00493 
CaO  hinterliens. 
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Gefanden 

Bereehnet  f^r 

T.  "^ 



IL 

Ca 

(C«H^i04),-H3HaO 

c 

3718 

36-89 

37-11 

B 

710 

7-05 

7-22 

Ca..  . 

10-36 
10-56 

10-44 

10-31 

H2O 

13-92 

Die  Analysenresnltate  entsprechen  der  Formel  Ca  (C^Hi^  0^)^ 
H-  SHfO.  Die  ungenaue  Ubereinatimmung  bei  der  directen 
KiystaUwasserbeBtimmnng  kommt  daher,  das»  das  Salz  nur 
Bchwer  und  unrollständig  sein  Wasser  im  Yaeuum  abgibt;  auch 
ist  das  getrocknete  Salz  sehr  hygroskopisch. 

Die  Lösung  des  Calciumsalzes  gab  weder  mit  Bleinitrat 
noch  mit  Enpferacetat,  noch  mit  Silbemitrat  Niederschläge.  Beim 
lingeren  Erhitzen  mit  dem  letzteren  Beagens  entstand  allmählig 
ein  Silberspiegely  wobei  ein  Geruch  ähnlich  dem  bei  der  Acet- 
aldehydreaction  auftrat. 

Wie  aus  Vorstehendem  ersichtlich  ist,  hat  die  Oxydation  mit 
Sauerstoffgas  zu  denselben  Besultaten  geführt  wie  die  mit  Chrom- 
säuremischung. Wenn  uns  nur  im  ersten  Fall  der  sichere  Nach- 
weis des  Methylpropylketons  gelungen  ist,  so  liegt  dies  wohl  nur 
daran,  dass  wir  mit  viel  grösseren  Mengen  gearbeitet  haben,  als 
bei  den  Chromsäureoxydationen. 

Dass  auch  Silberoxyd  mit  Wasser  als  oxydirendes  Agens 
angewandt  dieselben  Oxydationsproducte  liefert,  ist  bereits  oben 
erwähnt  worden,  und  dürfte  es  nach  demMitgetheilten  nicht  mehr 
nöthig  sein,  den  Gang  der  Untersuchung  und  die  dabei  erhaltenen 
Resultate  darzulegen. 

Discussion  der  Besnltate.  Die  bei  der  Oxydation  des 
als  MethyläthylacroleYn  bezeichneten,  durch  Condensation  von 
zwei  Mol.  Propionaldehyd  entstandenen  Productes  C^Hi^O  erhal- 
tenen Besnltate  sind  geeignet,  die  Constitution  dieses  Körpers 
vollständig  aufzuklären.  Von  den  8  Eingangs  für  ihn  aufgestellten 
Formeln  lassen  sich  7  mit  den  Oxydationsresultaten  nicht  verein- 
baren-, dagegen  steht  eine,  nämlich  die  dort  angeführte  Formel 
UI.  mit  diesen  Besultaten  so  vollständig  in  Übereinstimmung,  dass 
sich  dieselben  aus  der  durch  III  ausgedrückten  Constitution  ohne 
Weiteres  ableiten  lassen.  Da  dieselbe  Formel  III  auch  von  der 
Reduction  und  von  allen  sonst  beobachteten  Eigenschaften  und 
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Beactionen  des  Condensationsproductes  C^Hj^O  in  befrie- 
digendster Weise  Rechenschaft  gibt,  so  betrachten  wir  dieselbe 
als  sicher  festgestellt. 

Um  klare  Einsicht  in  den  Oxydationsprocess  zu  gewinnen, 
mnss  man  sich  gegenwärtig  halten,  dass  das  MethyläthylacroleYn 
ein  angesättigter  Aldehyd  ist  und  als  solcher  der  Wirkung  des 
Sauerstoffes  zwei  Angriffspunkte  darbietet.  In  viel  geringerem 
Grade  gilt  dies  wohl  auch  von  denjenigen  gesättigten  Aldehyden, 
deren  Aldehydkette  CHO  mit  einem  tertiären  CH  in  Verbindunfi: 
steht  (z.  B.  Isobutyraldehyd  oder  der  oben  beschriebene  Capron- 
aldehyd);  die  Mehrzahl  der  gesättigten  Aldehyde  jedoch  und 
namentlich  die  normalen  werden  lediglich  nur  an  einer  Stelle  vom 
Sauerstoff  angegriffen. 

Gerade  wie  bei  der  früher  beschriebenen  Reduction  der 
nascirende  Wasserstoff  einerseits  auf  die  Aldehydkette  einwirkt 
und  dadurch  den  ungesättigten  Alkohol  C^H^^O  liefert,  anderseit« 
an  der  Stelle  der  doppelten  Bindung  wirkt  und  dadurch  Capron- 
aldehyd  gibt,  der  theilweise  weiter  in  gesättigten  Alkohol 
CgHj^O  verwandelt  wird,  —  so  findet  auch  die  Oxydation  des 
MethyläthylacroleYns  entweder  an  der  Aldehydkette  statt  und 
liefert  dann  die  ungesättigte  Methyläthylacrylsäure,  oder  an  der 
Stelle  der  doppelten  Bindung,  wodurch  das  Molecttl  gesprengt 
wird  und  zu  Propionsäure,  Essigsäure  und  Ameisensäure  zerfällt. 
Durch  gleichzeitige  Einwirkung  des  Sauerstoffes  an  beiden 
Stellen  kann  Dioxycapronsäure  entstehen.  Endlich  ist  die  Bildung 
des  Methylpropylketons  leicht  zu  begreifen,  wenn  auch  vorläufig 
nicht  feststeht,  ob  dabei  der  Angriff  des  Sauerstoffes  erst  an  der 
einen  oder  der  anderen  Stelle  des  Molecüles  statthat. 

Folgende  Gleichungen  geben  ein  Bild  von  den  neben 
einander  verlaufenden  Processen: 
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Die  Gleichung  4)  wird  yielleicht  verständlicher,  wenn  man 
■ich  den  Hergang  in  folgender  Weise  vorstellt: 
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Die  Intervention  der  Elemente  des  Wassers  in  den 
Gleichungen  2)  und  3 )  kann  anffallend  erscheinen,  insofern  zwar 
bei  der  Chromsäureoxydation  Wasser  in  Uberflnss  zugegen  war, 
dagegen  bei  der  Sanerstoffoxydation  mit  trockenen  Materialien 
gearbeitet  wurde.  Allein  abgesehen  daTon,  dass  wir  im  letzteren 
Falle  keinen  besonderen  Werth  auf  vollständigen  Ausschluss  von 
Feuchtigkeit  gelegt  haben,  kann  auch  Wasser  durch  den  Oxy- 
dationsprocess  selbst  geliefert  worden  sein.  Nascirende  Ameisen- 
säure konnte  theilweisc  zu  Wasser  und  Kohlensäure  oxydirt 
werden.  Die  harzigen,  wenig  löslichen  und  anderseits  die 
löslichen  doch  nicht  krystallinischen  Producte,  welche  als 
constante  Begleiter  der  krystallisirtenDioxycapronsäure,  die  stets 
nur  in  kleiner  Menge  erhalten  wird,  auftreten,  können  möglicher- 
weise einer  Wasscrabspaltung  ihre  Entstehung  verdanken. 

MethyläthylacrylsSure. 

Die  Trennung  dieser  Säure  in  Form  eines  wohl  krystallisirten 
Galciumsalzes  von  den  übrigen  Oxydationsproducten  ist  im  vor- 
stehenden Capitel  beschrieben  worden.    Durch  Zersetzung  des 

Calciumsalzes  mittelst  verdünnter  Schwefelsäure  und  Ausschütteln 

■•  

mit  Äther  gewinnt  man  die  Säure  als  eine  in  Wasser  wenig 
lösliche  ölige  Flüssigkeit,  die  sich  ohne  Zersetzung  destilliren 
lässt  und  bei  etwas  erniedrigter  Temperatur  krystallisirt.  Diese 
beiden  Eigenschaften  lassen  sich  zweckmässig  zu  ihrer  völligen 
Reindarstellung  benützen. 

Geht  man  von  einem  annähernd  reinen  Calciumsalz  aus,  so 
ist  die  Destillation  für  die  Reinigung  der  in  Freiheit  gesetzten 
Säure  nicht  von  nöthen.  Es  genügt  sie  bei  0^  krystallisiren  zu 
lassen,  den  flüssig  gebliebenen,  minder  reinen  Theil  abzugiessen, 
die  Ery  stalle  zwischen  Filterpapier  auszupressen,  darauf  zu 
schmelzen,  wieder  erstarren  zu  lassen,  auszupressen  u.  s.  f.  bis 
der  Schmelzpunkt  sich  nicht  mehr  verrückt  und  die  Eigenschaften 
der  bei  theilweisem  Erstarren  abgegossenen  flüssigen  Partie  mit 
denen  der  krystallisirten  zusammenfallen. 

Wenn  das  zur  Darstellung  der  Säure  verwendete  Calcium- 
salz minder  rein  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  die  daraus  abgeschiedene 
Säure,  deren  Erstarrungspunkt  selbst  durch  einen  kleinen  Gehalt 
an  flüchtigen  fetten  Säuren  stark  herabgedrückt  wird,  erst  durch 
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De«tillation  %u  reinigen,  wodurch  flüchtige  fette  Säuren  nnd 
kleine  Mengen  harziger  Substanzen,  die  bei  der  Destillation  im 
Rttckstande  bleiben,  beseitigt  werden,  und  dann  zur  Ergänzung 
der  Reinigang  dem  obigen  Krystallisations  verfahren,  mit  Anwen- 
dung der  theilweisen  Erstarrung  und  des  Auspressens  der 
Krystalle  zwischen  Papier,  zu  unterwerfen. 

Durch  Umkry stallisiren  aus  Lösungsmitteln  lässt  sich  die  Reini- 
gungderSäurenichtbewerkstelligen,  denn  sie  istin  Wasser  zuwenig 
lOslich  (ausserdem  mit  Wasserdampf  flüchtig),  anderseits  in  Äther, 
Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  Benzol  dermassen  leicht  löslich, 
dass  erst  die  letzten  Tropfen  der  verdunstenden  Liösung  krjstal- 
lisiren.  Auch  wässeriger  Alkohol  ist  fUr  diesen  Zweck  nicht  brauch- 
bar, weil  eine  damit  bereitete  Lösung  sich  sowohl  beim  Abkühlen 
als  beim  Verdunsten  über  Schwefelsäure  in  zwei  Schiebten  spaltet. 

Die  Zusammensetzung  der  Säure  ist  durch  folgende  Analysen 
festgestellt,  die  zur  Formel  C^Hj^^O^  flihren: 

L  0*3309  Grm.  eines  nichtdestilHrten,  bloss  durch  fractionirtes  Schmelzen 
und  Auspressen  gereinigten  Productes,  das  einen  Stich  ins  Gelhliche 
zeigte,  durch  Liegen  über  Schwefelsäure  getrocknet,  gaben  bei  der 
Verbrennung  0-7618  Grm.  CO2  und  0-2618  Grm.  HgO. 
II.  0*2533  Grm.  eines  rein  weissen,  durch  Destillation,  dann  Krystallisation 
und  Auspressen  gereinigten,  über  Schwefelsäure  getrockneten 
Productes  gaben  (>?)86  Grm.  CO2  nnd  0-2033  Grm.  HgO. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 62  79  63  09  63-16 

H 8-79  8-92  8-77 

0 —  —  28  07 

100- ÜO 

Die  Methyläthylacrylsäure  krystallisirt  in  farblosen,  grossen 
Prismen,  ttber  welche  Herr  Prof.  v.  Lang  uns  Folgendes  mit- 
getheilt  hat: 

Krystallsystem :  monosymmetrisch. 

Elemente:  a :  b :  c  =  1-4087 : 1  : 0-3847 ;  ac  =  104°  38'. 

Beobachtete  Formen:  110,  011. 

Habitus:  prismatisch  durch  Vorherrschen  der  Flächen  110. 

Der  für  Verschiebung  des  Thermometer-Nullpunktes  corrigirte 
Schmelzpunkt  wurde  bei  24^4  gefunden. 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  geschmol- 
zenen Substanz  bei  25''  (corr.)  ergab  0*9812  bezogen  auf  Wasser 
▼on  derselben  Temperatur. 


172  Lieben  u.  Zeisel. 

Der  corrigirte  Siedepunkt  unter  dem  auf  0**  reducirten  Druck 
750  Mm.  wurde  bei  213*  gefunden,  wobei  die  berücksichtigte 
Fadencorrection  5^7  ausmachte. 

Der  Geruch  der  Säure  ist  sehr  charakteristisch^  ziemlich 
angenehm,  kaum  sauer,  von  dem  der  niederen  fetten  Säuren 
völlig  verschieden,  dagegen  einigermassen  ähnlich  dem  der 
Methylpropylessigsäure. 

Wir  haben  das  Calci  ums  alz  der  Säure  Ca(CgHgOj),-f-4HjO 
schon  früher  beschrieben  und  auch  erwähnt,  dass  dasselbe  in 
Wasser  oder  wässerigem  Alkohol  sehr  viel  leichter  löslich  in  der 
Hitze  als  in  der  Kälte  ist,  sowie  dass  seine  Lösung  beim  Kochen 
etwas  Säure  abgibt.  Die  Lösung  des  reinen  Salzes  färbt  sich  beim 
Kochen  nicht,  ja  wir  haben  uns  überzeugt,  dass  sie  im  zuge- 
schmolzenen Rohr  selbst  höhere  Temperatur  und  lange  Einwirkung 
der  Hitze  ohne  tiefer  greifende  Zersetzung  verträgt. 

Eine  Calciumsalzlösung  durch  40  Stunden  auf  110 — 120*, 
dann  durch  20  Stunden  auf  150*  erhitzt,  blieb  farblos  und  unver- 
ändert; auch  konnten  wir  die  unveränderte  Methyläthylacrylsäure 
wieder  daraus  abscheiden. 

Das  Aussehen  des  auskrystallisirenden  Calciumsalzes  kann 
nach  Umständen  ziemlich  verschieden  sein.  Häufig,  namentlich 
wenn  es  aus  nicht  ganz  reinen  Lösungen  sich  abscheidet,  beob- 
achtet man  ziemlich  charakteristische  harte,  halbkugelförmig 
auf  der  Glaswand  aufsitzende  Krystallwarzen.  In  anderen  Fällen 
nimmt  man  gut  ausgebildete  Prismen  oder  feine  seideglänzende 
Nadeln  wahr,  die  oft  radial  von  einzelnen  Punkten  auslaufen. 

Das  Silbersalz  haben  wir  durch  Digestion  der  freien  Säure 
mit  viel  Wasser  und  überschüssigem  Silbercarbonat  im  Wasser- 
bade dargestellt,  wobei  nur  eine  geringe  Reduction  eintrat.  Aus 
der  heissen  Lösung  krystallisirte  beim  Erkalten  das  Salz  in 
Nadeln  und  Blättchen,  die  auf  einer  Thonplatte  abgesaugt,  dann 
im  Vacuum  Über  Schwefelsäure  nichts  mehr  an  Gewicht  verloren. 
Es  entsprach  der  Formel  AgC^H^O,. 

Erste  S  ilbersalzfractiou.  0*2878  Orni.  hinterliessen  beim  Glühen 
0-1407  (jrm.  Silber,  enthalten  also  48-89  Proc.  Ag. 

Letzte  Salzfraction.  0-1207  Grui.  hinterliessen  beim  Glühen 
0'0592  Grm.  Silber,  enthalten  also  49-05  Proc.  Ag. 

Für  AgCßHgOa  berechnen  sich  48-87  Proc.  Ag. 
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Wir  haben  folgende  Reactionen  noch  beobachtet:  Die 
CalcinmsalzlOsiing  der  Methyläthylacrylsänre  gibt  mit  Silbernitrat 
einen  weissen  Niederschlag,  der  sich  in  kochendem  Wasser  ohne 
Rednction  löst  nnd  beim  Erkalten  sich  in  Form  feiner  Erystall- 
blättchen  wieder  ausscheidet^  —  mit  Bleinitrat  einen  weissen,  sich 
bald  zu  Klumpen  ballenden  Niederschlag,  der  sowohl  im  Über- 
schnss  von  Bleinitrat,  als  anderseits  auch  in  Äther  löslich  ist,  in 
kochendem  Wasser  schmilzt  nnd  theilweise  auch  darin  sich  löst, 
—  mit  Enpferacetat  einen  himmelblauen  Niederschlag,  der  im 
llberschttssigen  Knpferacetat  sich  nicht  löst,  doch  gibt  das  Filtrat 
▼om  Niederschlag  beim  Kochen  wieder  einen,  wenn  auch  nicht 
sehr  bedeutenden  Niederschlag;  beim  Kochen  mit  Wasser  löst 
sich  der  Kupfemiedersehlag  nicht  auf,  erleidet  auch  keine 
Rednction,  dagegen  löst  er  sich  in  überschüssigem  essigsaurem 
Calcium  auf.  Wenn  daher  methyläthylacrylsaures  Calcium  mit 
den  Salzen  der  niedrigen  fetten  Säuren  gemengt  ist,  so  hängt  es 
nur  Tom  Verhältniss  ab,  ob  ein  Zusatz  von  Kupfersalz  noch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  oder  zwar  nicht  mehr  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  aber  noch  beim  Aufkochen,  oder  endlich  weder  in  der 
Kälte  noch  in  der  Hitze  einen  Niederschlag  hervorbringt. 

Dasmethyläthylacrylsaure  Calcium  gibt  ferner  mitZinkacetat 
einen  weissen,  —  mit  Ferridchlorid  einen  rothen  anfangs  öligen 
Niederschlag  (möglicherweise  ein  Gemenge  von  öliger  frei- 
gewordener Säure  mit  basischem  Salz.) 

Die  Säore  vermag  sich  additioneil  mit  Brom  zu  verbinden. 

Rednction  der  Methyläthylacrylsäure.  Pur  die 
Constitution  der  Säure  schien  es  von  Interesse  zu  ermitteln,  ob  sie 
fähig  sei,  direct  Wasserstoff  aufzunehmen  und  ob  dabei  dieselbe 
Capronsäure  entstehe,  die  von  uns  aus  dem  MethyläthylacroleYn 
auf  einem  ganz  anderen  Wege,  nämlich  durch  Rednction  zu 
Capronaldehyd  und  Hexylalkohol  und  dann  Oxydation  dieser 
Reduetionsproducte  erhalten  worden  ist. 

Wir  haben  die  Rednction  in  zweierlei  Weise,  einmal  in 
kleinem  Massstabe  mit  Bromwasserstoff  und  Zink,  das  andere 
Mal  nrit  Jodwasserstoff  durchgeftihrt  und  in  beiden  Fällen  Capron- 
säure erhalten.  Im  ersteren  Falle  wurde  die  Methyläthylacryl- 
säure (das  angewandte  Präparat  war  nicht  ganz  rein  und  blieb 
daher  auch  in  der  Kälte  flüssig)  mit  Bromwasserstoffgas  in  der 
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Kälte  gesättigt,  dann  mit  wässeriger  Bromwasserstoffsäure  and 
Zinkdrehspänen  behandelt,  endlich  das  Product  unter  Wasser- 
Zusatz  abdestillirt.  Es  ging  ein  Ol  nebst  sauerem  Wasser  über. 
Das  Destillat  wurde  zunächst  in  Galciumsalz  später  in  Silbersalz 
verwandelt.  Das  Galciumsalz  wurde  in  Form  von  Erystallspiessen 
erhalten,  die  anders  aussehen,  als  das  methyläthylacrylsaare 
Calcium  und  viel  leichter  in  kaltem  Wasser  löslich  waren  als 
dieses.  Das  Silbersalz  wurde  beim  Erkalten  seiner  heissen  Lösung 
in  Form  voluminöser  weisser  Flocken  gewonnen,  die  sich  unter 
dem  Mikroskop  als  aus  schönen  langen  Kadeln  zusammengesetzt 
zeigten.  Beim  Kochen  der  wässerigen  Säürelösung  mit  kohlen- 
saurem Silber  sowie  beim  Abdampfen  der  Silbersalzlösung  wurde 
keine  Reduction  beobachtet. 

0*2382  Grm.  Silbersalz,  das  früher  auf  einer  poröseu  Thoaplatte 
gelegen  war,  nahm  im  Vacuum  nicht  mehr  an  Gewicht  ab  und  hinterliess 
beim  Glühen  0-115  Grm.  enthielt  also  48-28  Proc.  Silber. 

Capronsaures  Silber  AgCgHjiOg  enthält  48-43  Proc.  Silber. 

Die  Calciumsalzlösung  dieser  Capronsäure  gab  mit 
Kupferacetat  einen  blaugrUnen,  mit  Bleinitrat  einen  weissen 
Niederschlag,  gerade  wie  wir  früher  bei  der  aus  Capronaldehyd 
durch  Oxydation  erhaltenen  Capronsäure  beobachtet  hatten. 

Für  die  Reduction  mittelst  Jodwasserstoff  wurde  die  Methyl- 
äthylacrylsäure  mit  einem  bedeutendenUberschuss  einer  gesättigten 
wässerigen  Jodwasserstofflösung,  in  der  sie  sich  vollständig  löste, 
in  ein  Rohr  eingeschmolzen.  Beim  Aufbewahren  schied  sich  nach 
einiger  Zeit  ein  dunkles  Ol  oben  ab,  das  vielleicht  ein  Jodwasser- 
st offadditionsprodu  et  sein  mochte.  Ohne  Rücksicht  darauf  wurde 
das  Rohr  durch  24  Stunden  auf  150— 160°  erhitzt,  darauf  der 
von  ausgeschiedenem  Jod  dunkle  Röhreninhalt  mit  Wasser  stark 
verdünnt  und  destillirt,  wobei  ein  Ol  nebst  sauerem  Wasser  und 
wenig  Jodwasserstoff  überging.  Aus  dem  wässerigen  Destillat 
wurde  die  darin  gelöste  ölige  Säure  durch  nochmalige  Destillation, 
wobei  die  Jodwasserstoffsäure  zurtickblieb,  Sättigen  des  Destillates 
mit  Soda,  Abdampfen  der  Lösung  und  Wiederabscheiden  der 
Säure  mit  Schwefelsäure  gewonnen.  Die  Ausbeute  an  öliger 
Säure  blieb  hinter  der  theoretisch  zu  erwartenden,  wenn  die 
Methylätbylacrylsäure   sich    vollständig   und   ausschliesslich  in 
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Caproneäare  verwandelt  hätte,  erheblich  zurück.  Doch  bestand 
das  erhaltene  Prodnct  ans  reiner  Capronsänre,  die  bei  der 
Destillation  innerhalb  eines  Grades  überging  und,  im  Gegensatze 
EQ  Methyläthylacrylsänre,  Bromwasser  nicht  zu  entfUrben  ver- 
mochte. 

Die  Analyse  gab  folgende  für  Capronsäure  stimmende 
Werthe; 

0-2218  Grm.  lieferten  0-5057  Grm.  CO,  and  0-2064  Gnu.  H^O. 

Gefanden  Berechnet  für 

C 6218  62-07 

H 10-34  10-34 

0 —  27-59 

100-00 

Der  corrigirte  Siedepunkt  unter  dem  auf  C  reducirten  Druck 
743*8  Mm.  wurde  bei  194^7  gefanden,  wobei  die  Correction  für 
den  herausragenden  Quecksilberfaden  5^2  betrug. 

Die  erhaltene  Säure  wurde  durch  Behandlung  mit  Calcium- 
carbonat in  Calciumsalz  verwandelt  und  dessen  Lösung  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  im  Yacuum  verdunstet  Nachdem  sich 
ein  amorphes  Salzhäutchen  gebildet  hatte,  erstarrte  beim  Kratzen 
der  Salzhaut  mit  einem  Glasstabe  die  offenbar  übersättigte 
Lösung  zu  einem  Brei  von  feinen  Krystallnädelchen.  Dieselben 
entsprachen  der  Formel  Ca(C^H^,0,),-K3HjO,  wie  folgende 
Analyse  zeigt: 

0*2912  Grm.  der  abgesaugten  und  zwischen  Papier  ausgepressten 
Krystalle'  verloren  beim  Stehen  über  Schwefelsaure  0-0487  Grm.  H^O  und 
erlitten  dann  im  Yacuum  keinen  Verlust  mehr. 

0-3684  Grm.  desselben  ansgepressten  Salzes  gaben  bei  der  Ver- 
breimang  0-5Ö84  Grm.  CO^,  0-285b  Grm.  H^O  und  0-0978  Grm.  Asche, 
welche  bei  heftigem  Glühen  0-0353  Gim.  CO^  abgab  und  0-0625  Grm.  OaO 
hinterliess. 

Gefunden  Berechnet  für 

"7 ' 5  Ca^CJH^02)a-^3H20 

C —  44-56  44-44 

H —  8-78  8-64 

0 -                  -  34-57 

Ca —  12-28      12  35 

100-00 
HjO 16-72  —  16-67 
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Eiine  andere  Partie  des  Calcinmsalzes  wurde  ans  Alkohol 
amkrjstallisirt  und  zwischen  Papier  ausgepresst.  Sie  entsprach 
der  Formel  Ca(C,H440,),-HH[jO. 


02982  Grm.  C.ilciumsalz  gaben  0-5013  Grm.  CO«.  0-217  Grm.  HjO  und 
0-0955  Gnn.  Asche,  welche  bei  heftigem  Glühen  0-0372  Grm.  CO^  abgab 
und  0-0583  Grm.  CaO  hinterliess. 

Gefunden  Bere  hnet  ftir 

CaCCßHi  iOa)2-+-H20 

C 50-09  50-00 

H 8-22  8-33 

0 —  27-78 

Ca 14-20  13-89 

100-00 

Das  Verhalten  des  hier  erhaltenen  Galeinmcapronates  beim 
Abdampfen  seiner  wässerigen  Lösung  in  der  Wärme  stimmte 
ganz  überein  mit  dem  des  Salzes,  das  wir,  wie  frtther  angegeben, 
aus  einer  Capronsäure  bereitet  hatten,  die  von  (durch  Reduetion 
des  MethyläthylacroleYns  gewonnenen)  Capronaldehyd  oder  Hexyl- 
alkohol  herstammte.  Sowie  dort  beobachteten  wir  auch  hier  die 
Abscheidung  einer  amorphen  klebrigen  Haut  in  der  Hitze, 
die  beim  Erkalten  sich  wieder  auflöste  und  beim  Abdampfen  hinter- 
blieb ein  amorpher,  firnissaiüger  Rückstand,  der  nach  längerem 
Stehen  im  befeuchteten  Zustande  sich  in  ein  Aggregat  von  Erystall- 
nadeln  verwandelte. 

Nach  der  vorstehenden  Darlegung  halten  wir  uns  zu  dem 
Schlüsse  berechtigt,  dass  die  Methyläthylacrylsäure  bei  ihrer 
Reduetion  Gapronsäure  liefert  und  dass  diese  mit  Rücksicht  auf  die 
beobachtete  Übereinstimmung  im  Siedepunkt,  im  Verhalten  des 
Calcium-  und  Silbersalzes,  in  den  Reactionen,  endlich  in  der 
Zusammensetzung  des  aus  Alkohol  krystallisirten  Calcinmsalzes 
identisch  ist  mit  der  aus  den  Rednctionsproducten  des  Methyl- 
äthylacroleTns  durch  Oxydation  gewonnenen,  alsMethylpropyl- 
essigsäure  erkannten  Capronsäure.  Auffallend,  jedoch  unseres 
Erachtens  nicht  von  entscheidender  Bedeutung  ist  der  ver- 
schiedene Erystallwassergehalt,  den  wir  an  dem  aus  Wasser 
krystallisirten  Calciumcapronat  verschiedenen  Ursprungs  (5H,0 
bei  dem  aus  Capronaldehyd,  —  4tE^0  bei  dem  aus  Hexylalkohol, 
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— 3H,0  bei  dem  aus  Methyläthylacrylsäure  dargestellten  Salz) 
beobachtet  haben.  Wir  können  von  dieser  Verschiedenheit  vor- 
läufig keine  Sechenschaft  geben. 

Bromadditionsproduct  der  Methyläthylacryl- 
säure. Wenn  man  in  die  flOssige  (das  ist  nicht  vollständig  reine) 
Säure  oder  in  die  Schwefelkohlenstofflösung  der  Krystalle  Brom 
eintropfen  lässt,  während  man  durch  Wasser  kühlt,  so  ver- 
schwindet das  Brom  und  meist  scheiden  sich  schon  bevor  alles 
Brom  eingetragen  ist,  grosse  weisse  Krystalle  des  Bromadditions- 
productes  aus.  Nebenher  entsteht  auch  etwas  HBr,  doch  nur  in 
sehr  geringer  Menge.  Mitunter  krystallisirt  das  Product  nicht, 
sondern  bleibt  auch  nach  völliger  Verdunstung  des  Schwefel- 
kohlenstoffs und  längerem  Stehen  flüssig,  erstarrt  aber  sofort, 
wenn  KrystäUchen  der  Bromverbindung  hineingeworfen  werden. 

Bei  einer  in  etwas  grösserem  Massstabe  vorgenommenen 
Bereitung  des  Additionsproducte8,zuder  wir  eine  nicht  ganz  reine 
Methyläthylacrylsäure  verwendeten,  erhielten  wir  ausser  den 
Erystallen  des  Bromtirs  noch  eine  dicke  gelbe  Mutterlauge,  die 
auch  bei  längerem  Stehen  nur  wenig  Krystalle  nachträglich 
abschied,  im  Bromgehalt  aber  und  auch  im  Verhalten  zu  Wasser 
sich  von  der  krystallisirten  Verbindung  nur  wenig  unterschied. 
Es  scheint  demnach,  dass  unter  Umständen  kleine  Verunreini- 
gungen gentigen  können,  um  die  Krystallisation  des  Bromtirs 
(gelbst  in  Gegenwart  von  Krystallen  desselben)  zu  verhindern. 

Zwischen  destillirter  Methyläthylacrylsäure  und  solcher,  die 

niemals  einer  Destillation  unterworfen  worden  ist,  zeigte  sich  im 

Verhalten  zu  Brom  sowie  auch  im  Schmelzpunkt  des  erhaltenen 

Bromürs  keinerlei  Unterschied.   Dadurch  wird  der  sclion  früher 

gezogene  Schluss  bestätigt,  dass  die  Methyläthylacrylsäure  trotz 

ihres  hoben  Siedepunktes  durch  Destillation  keine  Veränderung 

erleidet. 

L  2'5497  ürm.  Metbylithylacrylsänre  bei  (Tegenwart  von  etwas 
Schwefelkohlenstoff  mit  Brom  bis  zu  schwacher  liothtarbung  versetzt^ 
nahmen  3*4817  Grm.  Brom  auf.  Nach  dem  Verhältniss  von  2Br  auf 
C9H10O2  würden  sich  3*5785  Grm.  Brom  berechnen. 
IL  0-6803  Grm.  Säure  nahmen  0-9532  Grra.  Brom  auf.  während  nach  der 
Theorie  sich  0*9548  Grm.  berechnen. 

Das  krystallinische  Product  wird  durch  Auspressen  zwischen 
Rlterpapier,  Umkrystallisiren  aus  Äther,  in  dem  es  sehr  leicht 

Mub.  d.  matheiri.-D«tarw.  Ol.  LXXXVII.  Bd.  Tl.  Ab'h.  12 
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löslich  ist,  und  abermaliges  Auspressen  sehr  leicht  rein  erhalten. 
Die  folgenden  Brombestimmungen  entsprechen  der  Formel 
CeHi^Og-Br,,  die  nach  dem  Resultat  der  angeführten  Brom- 
additionen zu  erwarten  war. 

I.  0*2674  Grm.  krystallisirtes  Bromadditionsproduct  mit  Kalk  geglüht 

gaben  0*36604  Grm.  AgBr,  enthalten  demnach  58*25  Proc.  Brom. 
II.  0*2743  Grm.  Substanz  mit  Kalk  geglüht,  gaben  0*3768  Grm.  A^Br 
entsprechend  einem  Bromgehalt  von  58*45  Proc. 
Die    Theorie    verlangt    für    Dibromeapronsänre    CgHjQOoBrg 
58*39  Proc.  Brom. 

Der  corrigirte  Schmelzpunkt  wurde  bei  97^6  gefunden, 
wobei  die  Fadencorrection  1^1  betrag. 

Über  die  Krystallform  hatte  Herr  Professor  v.  Lang  die 
Güte  uns  Folgendes  mitzutheilen: 

Kry Stallsystem:  Monosymmetrisch. 

Elemente:  a.bic  =  0-9565  : 1  :  1-5331,  ac  =  94^  36'. 

Beobachtete  Flächen:  001  und  110  vorherrschend,  011 
untergeordnet. 

Spaltbarkeit:  Unvollkommen  parallel  001. 

Gelegentlich  einer  Brombestimmung,  die  wir  statt  durch 
Glühen  mit  Kalk  vielmehr  durch  Eintragen  von  festem  Natrium- 
amalgam in  die  wässerig -alkoholische  Lösung  des  BromUrs 
durchzuführen  suchten  und  bei  der  wir  (vielleicht  weil  durch 
Wirkung  von  Wasser  und  Atznatron  etwas  CgH^Br  entstanden  und 
durch  Wasserstoff  weggeführt  worden  ist)  etwas  zu  wenig  Brom 
(57*37  statt  o8'39%)  fanden,  untersuchten  wir  auch,  was  für  ein 
Reductionsproduct  neben  HBr  gebildet  worden  ist* 

Zu  diesem  Behufe  wurde  das  Filtrat  yom  AgBr  mit  Äther' 
ausgeschüttelt  und  dadurch  ein  Ol  ausgezogen,  das  leichter  war 
als  Wasser,  erhebliche  Mengen  von  Bromwasser  entfärbte  und 
sich  dadurch  in  ein  schweres  Ol  verwandelte.  Dies  letztere  mit 
Ciinem  Kryställchen  C^H^^jO^Br,  versetzt,  erstarrte  zu  einer 
Krystallmasse,  die  nach  Auspressen  zwischen  Papier  und 
Trocknen  den  Schmelzpunkt  95 — 96°  zeigte.  Aus  der  Bildung 
dieses  Körpers  durch  Bromaddition  darf  mit  Sicherheit  geschlossen 
werden,  dass  das  Hauptproduct  der  Reductiondes  Bromttrs 
CjjHj^jOjBr^  in  weingeistiger  Lösung  mittelst  Natriumamalgam 
die  ungesättigte  Säure  C^jH^^O,  ist.  Ob  nicht  neben  dieser 
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Säure  vielleicht  auch  Caproosäure  G^Hn^O,  zagleieh  entsteht, 
bleibt  Torläufig  nnentBchieden. 

Verhalten  des  Bromttrs  C^Hj^Oi^Brj  zu  Wasser. 
Diese  Reaction  bot  uns  noch  aus  dem.  Grunde  ein  besonderes 
Interesse,  als  man  erwarten  durfte  unter,  den  Beactlonsprodueten 
eine  Dioxjcapronsäure  anzutreffen,  die  mit  der  durch  directe 
Oxydation  von  Methyläthylacrolefn  in  kleiner  Menge  erhaltenen 
krjgtallinischen  Säure  identisch  sein  konnte. 

Das  Bromadditionsproduct  CgHi^O^Br,  wurde  mit  der  circa 
zwölffachen  Menge  Wasser  in  Glasröhren  eingeschmolzen  und 
dnrch  30  Stunden  auf  100°  erhitzt.  Beim  Offnen  der  Röhren  entwieb 
Kohlensäure,  die  durch  Barytwasser  nachgewiesen  wurde. 
Das  krystallinische  Bromttr  war  verschwunden  und  Stattseiner 
fand  sich  auf  dem  Grund  der  Röhren  ein  schweres  hellgelbliches 
Ol,  doch  in  verhältnissmässig  nicht  sehr  bedeutender  Menge  aus- 
geschieden. Ohne  Rücksicht  darauf  wurde  der  gesammte  Inhalt 
der  Röhren  in  einen  Kolben  gegossen  und  so  lange  destillirt  bis 
eine  sehwache  Bromwasserstoffreaction  im  Destillate  auftrat ;  auf 
den  Rückstand  wurde  dann  noch  einige  Male  successiTC  Wasser 
aafgegossen  und  jedesmal  ein  dem  aufgegossenen  Wasser  gleiches 
Volnmen  Wasser  abdestillirt. 

Das  Destillat  besass  stark  sauere  Reaction,  die  nicht  von 
HBr  herrührte,  denn  gerade  die  zuerst  destillirten  Partien,  die 
ganz  frei  von  HBr  waren,  zeigten  die  stärkste  sauere  Reaction; 
ausserdem  war  das  oben  erwähnte  schwere  Ol  (und  zwar  schon 
am  Beginn  der  Destillation)  in  das  Destillat  übergegangen, 
endlieh  musste  noch  eine  stark  riechende  Substanz  in  dem 
Destillat  enthalten  sein,  deren  Geruch  uns  lebhaft  an  den  bei  der 
Oxydation  des  MethyläthylacroleYns  beobachteten  (von  Methyl- 
propylketon  herrührenden)  erinnerte. 

Behufs  Trennung  der  im  Destillat  enthaltenen  Substanzen 
kochten  wir  mit  kohlensaurem  Kalk  am  Rfickflusskühler  bis  zu 
neutraler  Reaction  und  destillirten  dann  das  schwere  Ol  und  die 
riechende  Substanz  zusammen  mit  Wasser  von  dem  Calciumsalz 
ab.  Dieses  letztere,  vom  überschüssigen  kohlensauren  Kalk 
getrennt,  krystallisirte  in  Warzen  aus,  deren  Anblick  an  methyl- 
äthylacrylsaurem  Kalk  erinnerte.  Durch  Auspressen  zwischen 
Filterpapier  gereinigt,  zeigte  es  mit  Silbemitrat,  Kupferacetat, 

12* 
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Bleinitrat  die  Reactionen  des  genannten  Salzes  und  lieferte  bei 
Zerlegung  mit  Schwefelsäure  und  Ausschütteln  mit  Äther  eine 
ölige  Säure,  die  den  Geruch  der  Methyläthylacrylsäure  besass. 
In  einem  unserer  Versuche  erstarrte  die  abgeschiedene  Säure  zu 
gi-ossen  Krystallen,  deren  Schmelzpunkt  bei  23^7 — 24*8  (statt 
24*4)  gefunden  wurde.  In  einem  anderen  Versuche  erstarrte  die 
in  Freiheit  gesetzte  Säure  zwar  nicht,  erwies  sich  aber  fähig,  sich 
additionell  mit  Brom  zu  verbinden  und  lieferte  damit  ein  schweres 
Ol,  das  auf  Zusatz  eines  Krystallsplitterchens  von  C^Hj^OgBr, 
krystallinisch  erstarrte.  Die  erhaltenen,  zwischen  Papier  aus- 
gepressten  Krystalle  schmolzen  gegen  94*  (statt  97*6).  Durch 
die  vorstehenden  Versuche  ist  festgestellt,  dass  die  durch  Ein- 
wirkung von  Wasser  auf  das  Bromttr  C^Hj^OgBr^  entstandene,  in 
das  Destillat  übergegangene  Säure  Methyläthylacryl- 
säure ist. 

Das  schwere  Ol  und  die  riechende  Substanz,  die  oben  vom 
Calciumsalz  der  Methyläthylacrylsäure  abdestillirt  worden  sind,, 
wurden,  da  sie  bei  der  Destillation  mit  Wasser  stets  zuerst  tiber- 
gehen, durch  eine  Seihe  von  Destillationen,  indem  immer  der 
flüchtigere  Theil  neuerdings  destillirt  wurde,  von  dem  begleiten- 
den Wasser  annähernd  getrennt.  Als  letztes  flüchtigstes  Destillat 
erhielt  man  zwei  Schichten  und  war  nun  die  riechende  Substanz 
sowohl  in  dem  schweren  Ol  als  in  der  darauf  schwimmendea 
wässerigen  Schicht  gelöst.  Wir  setzten  Natriumbisulfit  zu,  nach- 
dem wir  uns  vorher  überzeugt  hatten,  dass  die  riechende  Substanz^ 
davon  gelöst  wird,  schüttelten  durch  und  trennten  die  wässerige 
Bisulfitlösung  von  dem  ungelösten  schweren  Ol.  Aus  der  Bisulfit- 
lösung  konnte  durch  Neutralisiren  mit  Soda,  Abdestilliren  und 
wiederholte  Destillation  der  flüchtigeren  Partie  des  Destillates 
eine  kleine  Menge  eines  leichten  Öles  abgeschieden  werden^ 
das  den  deutlichen  Geruch  von  Methylpropylketon  besass,  sowie 
dieses  in  Wasser  nicht  ganz  unlöslich  war,  ammoniakalische 
Silberlösung  nicht  reducirte  \    Bromwasser  nicht  entfärbte,  in 


^  Au  dem  Produet  einer  anderen  Darstellung  beobachteten  wir  eine 
redu eilende  Wirkung,  die  es  auf  Chromsäuremischung  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  übte.  Man  muss  aus  dieser  Reaction,  die  dem  Methylpropyl- 
keton nicht  zukommt,  üuf  Verunreinigung  mit  einer  reducirenden  Substanz 
schliessen. 
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Natriumbisulfit  sich  anter  ErwärmiiDg  löste  und  beim  Erkalten 
Krystalle  lieferte.  Wir  haben  es  nicht  für  nöthig  gehalten,  diesen 
Körper,  den  wir  unzweifelhaft  für  Methylpropylketon  halten, 
zQ  analysiren. 

Das  mit  Natrinmbisulfit  gewaschene  schwere  Ol  wnrde  noch 
mit  Wasser  gewaschen,  mit  Chlorcalcinm  getrocknet  und  destil- 
lirt.  Der  grössere  Theil  ging  zwischen  110*  und  115®  ttber;  doch 
war  ausserdem  noch  ein  bedeutend  schwerer  flüchtiger  Körper 
zugegen,  dessen  Menge  für  die  Untersuchung  zu  gering  war. 

Die  von  110**  bis  115**  übergegangene  Substanz  war  fähig 
sich  direct  mit  Brom  zu  verbinden,  doch  war  die  Bromaddition 
von  HBr-entwicklung  begleitet.  Das  Additionsproduct  mit  Kali, 
dann  Wasser  gewaschen  und  mit  Chlorcalcinm  getrocknet,  stellte 
eine  wasserhelle  farblose  Flüssigkeit  von  ziemlich  reizendem 
Geruch  dar,  die  auch  in  Kältemischung  nicht  fest  wurde. 

Die  Art  der  Entstehung,  die  Eigenschaften,  endlich  die  fol- 
genden Analysen  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  von 
110*  bis  115**  siedende  Substanz  gebromtes  Amylen  C^H^Br 
ist  und  dass  das  daraus  erhaltene  Bromadditionsproduct  der 
Formel  CjH^Brg  entspricht. 

0.3296  Grm.  der  Fraction  110— ll><»j  ^aben  bei  der  Verbrennung 
0-515  Grm.  CO.,  nnd  01898  Grm.  Kfi. 

Gefunden  Berechnet  für 

C 42-61  40-27 

H 6-40  6-01 

Br —  5H-69 

10(^00 
0  2(i04  Grm.  des  Broniadditionäproductes  mit  Kalk  geglüht,  lieferten 

0-4618  Grm.  AgBr,  woraus  man  75-46  Proc.  Brom  berechnet. 

Die  Theorie  verlangt  77-67  Proc.  Brom  für  C^HgBrg. 

Trotz  der  ungenauen  Übereinstimmung  wird  man  die  oben 
gegebene  Deutung  der  Analysen  um  so  eher  für  richtig  halten 
dürfen,  als  bekanntlich  Fittig  und  seine  Schüler,  denen  wir  ein- 
gehende Untersiichungen  über  die  Einwirkung  von  Wasser  oder 
Alkalicarbonaten  auf  die  Bibrom-  und  Hydrobromverbindungen 
der  ungesättigten  Säuren  verdanken,  das  Auftreten  deraiüger 
Spaltungsprodncte  wie  das  Bromamylen  beobachtet  haben;  auch 
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hat  insbesondere  A.  B.  Howe*  bei  der  Zersetzung  des  Bromün? 
der  Athylcrotonsäure  (die  man  auch  als  a  Äthyl- 13  Methyl- Acryi- 
säure  betrachten  kann  und  die  also  der  hier  beschriebeneu 
«  Methyl-ß  Äthyl- Acrylsäure  nicht  nur  isomer,  sondern  auch  sehr 
ähnlich  constituirt  ist)  ein  gebromtes  Amylen  erhalten,  dessen 
Analyse  von  der  Rechnung  ganz  in  derselben  Weise,  nur  noch 
stärker  abwich,  als  dies  in  unserem  Versuche  der  Fall  war. 
Offenbar  war  bei  Howe  wie  bei  uns  das  Bromamylen  mit  einem 
kohlenstoffreicheren  Körper  verunreinigt,  den  wir  aus  Mangel  an 
Material  vorläufig  nicht  isoliren  konnten. 

Die  Untersuchung  des  nach  der  Einwirkung  von  Wasser  auf 
das  Bromttr  C^Hj^^OjBrj  erhaltenen  Destillates  hat  nach  Vor- 
stehendem zum  Nachweis  von  Methyläthylacrylsäure,  Methyl- 
propylketon  und  gebromtem  Amylen  geführt,  welchen  Reactions- 
producten  sich  noch  Kohlensäure  anschliesst,  die  beim  Offnen  der 
Röhren  entwichen  ist. 

Im  wässerigen  Destillationsrückstand  war  reichlich- 
Bromwasserstoff  enthalten,  ausserdem  aber  auch  eine  fixe 
organische  Säure,  die  wir  in  einer  unserer  Operationen  durch 
Ausschütteln  mit  Äther,  in  einer  anderen  durch  Umwandlung  in 
Bleisalz  von  der  Bromwasserstoffsäure  trennten.  Bei  dem  ersteren 
Verfahren  nahmen  wir  dreissig  ätherische  Ausschüttelungen  vor 
und  überzeugten  uns  dabei,  dass  die  ersten  zehn  Ausschüttelungen 
das  relativ  reinste,  nach  Verdunsten  des  Äthers  krystallisirende 
Product  liefern,  während  sich  bei  den  späteren  Ausschttttelungen 
relativ  immer  mehr  Verunreinigungen  beimischen,  so  dass  man 
zuletzt  aus  dem  ätherischen  Auszug  nur  einen  dicklichen  gelben 
Rückstand  erhält,  der  kaum  mehr  Krystalle  gibt. 

Bei  dem  zweiten  Verfahren  digerirten  wir  den  wässerigen 
Destillationsrückstand  in  der  Wärme  mit  Bleicarbonat,  dampften 
ab  und  zogen  den  Rückstand  mit  Alkohol  aus.  Der  alkoholische 
Auszug  hinterliess  einen  amorphen  Rückstand,  der  in  Wasser 
gelöst  undy  da  er  immer  noch  etwas  Bromblei  enthielt,  mit  wenig^ 
Tropfen  Silbersulfat  versetzt  wurde.  Da«  Filtrat  vom  Niederschlag 
wurde  durch  Schwefelwasserstoff  von  Blei  und  SiU>er  befreit  und 
lieferte  dann  beim  Abdampfen  Kiystalle  der  fixen  Säure. 


1  Lieblg's  Annal.  200p.  38. 
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Die  erhaltenen  Krjstalle  wurden  durch  Umkrystallisiren 
und  Auspressen  zwischen  Papier  gereinigt.  Wir  stellten  versuchs- 
weise das  Blei-,  Kupfer-,  Cadmium-  und  Zinksalz  dieser  krystal- 
linischen  Säure  dar,  erhielten  aber  diese  Salze  nur  als  amorphe, 
fimissartig  eintrocknende  Rückstände. 

Die  Zusammensetzung  der  freien  Säure  entspricht  einer 
Dioxycapronsäure,  C^Hj^O^. 

0-2418  Grm.  der  im  Vacnum  getrockneten  Krystnlle  gaben  0*4262  Grm. 
CO2  und  0-1708  Grm.  H^O  und  hinterliessen  zugleich  0*0024  Grm.  Asche. 

Bringt  man  die  Asche,  die  natürlich  nar  hIs  Verunreinigung  darin 
enthalten  ist,  vom  Gewicht  der  Substanz  in  Abzug,  so  berechnet  man  in 
100  Theilen  aschenfreier  Substanz: 

Gefunden  Berechnet  für 

C      48-55  4865 

H 7-93  811 

0 —  4.3-24 

U)b*oo 
Der    corrigirte  Schmelzpunkt    wurde    bei   150^3 — 15J'8 

gefunden.  Dies  stimmt  mit  dem  Schmelzpunkt,  der  ftlr  die  durch 

Oxydation  des  MethyläthylacroleYns  erhaltene  Dioxycapronsäure 

gefunden  wurde^   so  nahe  überein,  dass  man  die  Identität  der 

beiden  Säuren  fUr  höchst  wahrscheinlich  halten  darf. 

Eine  der  hier  erhaltenen  ähnliche,  aber  jedenfalls  davon 
verschiedene  Dioxycapronsäure  hat  Howe  aus  dem  Bromttr  der 
Athylcrotonsäure  erhalten  und  als  Hexerinsäure  bezeichnet,  wie 
denn  überhaupt  seine  Untersuchung  und  die  unserige,  so  weit  es 
sich  um  die  Einwirkung  von  Wasser  auf  die  beiden  isomeren 
Bromflre  C^Hj^OjBrj  handelt,  parallel  laufen  und  sich  gegenseitig 
zur  Bestätigung  dienen.  Nur  scheint  Howe  das  dem  von  uns 
beobachteten  Methylpropylketon  entsprechende  Reactionsproduct 
(es  dürfte  in  seinem  Falle  Diäthylketon  gewesen  sein)  ühersehen 
zu  haben. 

Wir  haben  aus  unserer  Dioxycapronsäure  ein  krystalliniscbes 
Calciumsalz  erhalten,  welches  gegen  Bleinitrat,  Kupferacetat 
endlich  Silbemitrat  sich  genau  ebenso  verhielt  wie  das  früher 
besprochene  Calciumsalz  der  durch  Oxydation  von  Methyläthyl- 
acroleTnerhaltenen  Dioxycapronsäure. 

Die  Einwirkung  von  Wasser  auf  das  Bromür  C^Hj^O^Bri 
lässt  sich  durch  folgende  Gleichungen  darstellen: 
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1) 


d^ 


CH3 

I 

CHBr 

CBr 
\ 


Hj  COOH 

BromUr  der  Methyl- 
SthylHcryU&ure 

ca 


2) 
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CH, 
CHBr 

CBr 
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H,0     = 


H3  COOH 


CH. 


CH. 


CH3 

CH. 

CH-HHBr-f-CO, 

II 
CBr 

CH3 

Sroraamvlen 

CH3 

CH, 

CH-(-2HBrH-0 

ii 
C 

/\ 
CHj  COOH 

Methyläthylacrylsänre 

CH3 

CH. 


3) 


(BBr  -+-  2H,0   =     CH0H-i-2HBr 


CBr 
CH3  COOH 


COH 
CH3  COOH 


Didxycaprousäure 

Vielleicht  lässt  sich  die  Entstehuug  der  Dioxycapronsäare 
noch  anders  deuten,  nämlich  durch  Oxydation  (unter  Wasser- 
anlagemng)  der  Methyläthylacrylsänre,  die  nach  Gleichung  2) 
zugleich  mit  Sauerstoff  abgespalten  wird. 

Das  Methylpropylketon  dürfte  wohl  als  Prodact  einer  secnn- 
dären  Reaction  aufzufassen  sein  und  zwar  entweder  als  Oxy- 
dationsprodnct  der  Methyläthylacrylsänre: 


CH, 

CH, 

I 
CH 

I! 

c 


CH3 

CH, 
H,0-i-0     =  CH,-t-H,OH-CO, 


CH,  COOH 


CO 

I 
CH 


3 


Methylpropylketon 
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oder  als  Eiawirknngsprodnct  des  Wassers  auf  das  nascirende 
Bromamylen: 

CH,  CH,  CH3 

CH,  CH.  CH, 

CH-hH,0  =    CH,     =  CH,-t-HBr 

CBr  CBrOH  CO 

CH,  CH,  CH. 


■3 


Rückblick. 

• 

Die  wesentlichsten  Resultate  der  vorstehenden  Abhandlung 
lassen  sich  übersichtlieh  in  folgender  Weise  zusammenfassen: 

Propionaldehyd  mit  Lösung  von  essigsaurem  Natron  erhitzt, 
liefert  ein  Condensationsproduct  C^E^qO. 

Dasselbe  verhält  sich  wie  ein  ungesättigter  Aldehyd^  oxydirt 
sich  an  der  Luft,  liefert  eine  krystallinische  Bisulfitverbindung, 
die  dnrcb  Soda  nicht  zerlegt  wird,  verbindet  sich  additionell  mit 
HCl  oder  Br^  und  die  Bromverbindung  liefert  selbst  wieder  mit 
Bisulfit  Kiystalle  C^jHjoOBrj.SOjHNa+S  H^O. 

Bei  der  Reduction  gibt  das  Condensationsproduct  CgH,^0: 
Capronaldehyd,  Hexylalkohol  und  einen  ungesättigten  Alkohol 
CjHjjO.  Der  Capronaldehyd  und  der  Hexylalkohol  liefern  bei 
der  Oxydation  eine  Capronsäure,  von  der  auch  der  Äther  und  das 
Calciumsalz  dargestellt  wurden,  und  die  man  als  identisch  mit 
Methylpropylessigsäure  betrachten  darf.  Neben  Capronsäure 
wurden  noch  Methylpropylketon  und  Hexylcapronat  als  Oxy- 
dationsproducte  des  Hexylalkohols  erhalten.  Aus  dem  Alkohol 
wurden  femer  noch  Hexyl-bromür  und  -acetat  dargestellt. 

Der  ungesättigte  Alkohol  CgH„0  gibt  mit  Br^  eine  wenig 
stabile  Verbindung,  die  selbst  beim  Erhitzen  im  Vacuum  schon 
zerlegt  wird;  beim  Kochen  mit  Wasser  liefert  sie  als  wichtigste 
Zerlegungsproducte  Hexenylglycerin  nnd  anderseits  den  unge- 
sättigten Aldehyd  CgH^^O.  Das  Glycerin  CgH„(0H)3  und  sein  Tri- 
acetin  wurden  rein  dargestellt. 

Bei  der  Oxydation,  mag  dieselbe  mit  freiem  Sauerstoff, 
Chromsäuremischung    oder  feuchtem   Silberoxyd    durchgefllhrt 
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werden,  gibt  das  Condensationsproduct  C^Hj^O  stets  dieselben 
Producte,  nämlich:  Propionsäure,  Essigsäure,  Ameisensäure, 
Kohlensäure,  eine  wenig  lösliche,  krystallinische  doch  leicht 
schmelzbare  ungesättigte  Säure  CgH^^O^,  eine  lösliche  krystalli- 
nische fixe  Dioxycapronsäure  CgH,jO^,  die  von  nicht-krystalli- 
sirenden  fixen  Säuren  begleitet  ist,  endlich  Methylpropylketon. 
Die  Mannigfaltigkeit  dieser  Oxydationsproducte  erklärt  sich  aus 
der  Natur  des  Körpers  C^Hj^O,  der  zugleich  an  der  Aldehydkette 
und  an  der  Stelle  der  doppelten  Bindung  vom  Sauerstoff  ange- 
griffen wird,  und  ist  anderseits  geeignet,  gerade  über  dessen 
Constitution  vollständigen  Aufschluss  zu  geben.  Von  den  ver- 
schiedenen Möglichkeiten  wie  die  Condensation  zwischen  zwei 
Molekülen  Propionaldehyd  sich  vollziehen  kann,  um  zur  Bildung 
des  Körpers  C^Hj^O  zu  führen,  entspricht  nur  diejenige  der 
Wirklichkeit,  bei  der  das  0  des  einen  Aldehydmolekllls  mit  H^ 
aus  der  CH^-gruppe  des  anderen  Moleküls  als  H^O  austritt,  so 
dass  durch  Vereinigung  der  Reste  ein  Körper  CgH,^0  entsteht, 
der  als  Propylidenpropionaldehyd  oder  (was  dasselbe  ist)  als 
a  Methyl-jS  äthyl-acroleYn  betrachtet  werden  muss.  Mit  der  Fest- 
stellung der  Constitution  dieses  Körpers  ist  aber  zugleich  die 
Constitution  sämmtlicher  neuer  Verbindungen,  die  in  der  Ab- 
handlung beschrieben  sind,  gegeben,  und  zwar  in  solcher  Weise, 
dass  nirgends  ein  Widerspruch  sich  ergibt.  Inbesondere  herrscht 
auch  in  den  Fällen  volle  Übereinstimmung,  wo  sich  die  Con- 
stitution dereinenoder  anderen  neuen  Verbindung,  z.  B.  des  Hexyl- 
alkohols  oder  der  Methyläthylacrylsäure,  durch  aufgefundene 
Beziehungen  zu  bereits  bekannten  Körpern,  z.  B.  zur  Methyl- 
propylessigsäure  in  anderer,  von  der  Constitution  des  Methyl- 
äthylacroleYns  unabhängiger  Weise  feststellen  lässt. 

Von  der  durch  Oxydation  erhaltenen  krystallinischen  Dioxy- 
capronsäure, die  meist  nur  amorphe  Salze  liefert,  ist  es  uns 
gelungen,  ein  krystallinisches  Calciumsalz  darzustellen. 

Die  ungesättigte  Säure  C^Hj^O^,  d.  i.  Methyläthylacryl- 
säure, ist  eine  krystallinische,  destillirbare  Substanz  ähnlich  der 
Tiglinsäure,  von  deren  Salzen  das  Calciumsalz  Ca(CßHg02)j-i-4  U^O 
und  das  Silbersalz  AgC^HgO^  analysirt  worden  und  die  Reactionen 
angegeben  sind.  Bei  der  Reduction  mittelst  HBr  und  Zink  oder 
mittelst  HJ  liefert  sie  dieselbe  Capronsäure,  die  durch  Oxydation 
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des  obigen  Hexylalkoholes  und  Capronaldehydes  auch  erhalten 
wird,  d.  i,  Methylpropylessigsäure. 

Mit  Brom  verbindet  sich  die  Methyläthylacrylsäure  zu  einem 
in  grossen  schönen  Krystallen  auftretenden  Bromtlr  C^HjoOjBr,, 
das  durch  nascirenden  Wasserstoff  wieder  zu  Methyläthylacryl- 
säure redneirt,  —  durch  Einwirkung  von  Uberschttssigem  Wasser 
bei  100*  in  der  Weise  zersetze  wird,  dass  Brom  Wasserstoff 
gebromtes  Amylen,  Methyläthylacrylsäure,  Methylpropylketon, 
Dioxycapronsänre  und  Kohlensäure  daraus  hervorgehen.  Die  hier 
auftretende  Dioxycapronsänre^  eine  lösliche  krystallinische  fixe 
Säure^  die  ein  krystallinisches  Calciumsalz,  sonst  meist  amorphe 
Salze  liefert,  scheint  mit  der  durch  Oxydation  von  Methyläthyl- 
acroleYn  erhaltenen  Dioxycapronsänre  identisch  zu  sein. 
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iii. 

Vüu  Albert  r.  Obermayer« 

(Mit  J  Tafel. 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  4.  JSnner  1883.; 

In  zwei  längeren  Versuchsreihen  *  habe  ich  den  Nachweis 
geliefert,  dass  der  Diffusionsco^'fficient  der  Gase  keine  constante, 
sondern  eine  veränderliche  Grösse  sei  und  dass  die  Unterschiede 
der  Mittelwerthe  der  DiflfusionscoöfBcienten  nach  verschiedenen 
Versuchszeiten  und  ftr  verschiedene  Gascombinationen  verschie- 
den sind.  Die  Vermuthung,  dass  das  Molecularge wicht  hiebe! 
massgebend  sei,  bestätigt  sich  nicht;  es  scheint  vielmehr,  dass 
die  Mehratomigkeit  der  Molecttle  sowie  die  absolute  Grösse  des 
Diffusionsco^fficienten  hierzu  in  Beziehung  stehen. 

Die  Anzahl  der  untersuchten  Gascombinationen  ist  noch 
immer  nicht  hinreichend,  um  allgemeine  Sehlttsse  ziehen  zu 
können.  Ausserdem  stellen  sich  dieser  Untersuchung  besondere 
Schwierigkeiten  entgegen,  welche  darin  liegen,  dass  die  zu 
suchenden  Abweichungen  der  Diffusionsco^'fficienten  häufig  nahe 
an  den  Fehlergrenzen  liegen,  welche  durch  die  Einrichtung  der 
Apparate,  die  Manipulationen  bei  den  Analysen  und  die  Unrein- 
heit der  angewendeten  Gase  bedingt  sind. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  zuerst  Versuche 
mit  dem  Apparate  II  und  der  Combination  Luft — Kohlensäure 
angeftlhrt,  welche  sich  auf  den  Einfluss  beziehen,  den  die  Tempe- 
ratur auf  die  Veränderlichkeit  des  Diflfusionsco^flficienten  nimmt. 


1  Sitz.  Ber.  LXXXV,  S.  147  and  LXXXV,  S.  749  1882. 
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Diese  Versuche  sind: 

Versuch  vom  28.  December  188  J. 

20  Min.  *,  =0-068890 

/  =  61'5*C.  0068684  n^  =  1-83  «,  =  1-87 
*  =  76-0  Cm. 

90  Min.  0 •  070775  «,  =  1  •  80  w,  =  1  •  83 

Versuch  vom  2.  Jänner  1882. 

t  =  61  -5"  C.      20  Min.  0-069381  «,  =  1  -83  w^  =  1  -90 

6=  76  0  Cm. 

120  Min.  0072112  «,  =  1-93  n,  =  1-84 

0-071160  w,  =  1-88  w,  =  l-87 

Der  Apparat  gibt  den  Werth  des  DiflfusionscoöfGcienten 
Luft-Kohlensäure  bei  61-5  C.  kleiner,  als  er  in  der  Untersuchung 
über  die  Abhängigkeit  des  Diflfusionscoöfficienten  vor  der  Tem- 
peratur gefunden  wurde.  Diess  scheint  davon  herzurühren,  dass 
das  durch  die  Bleiröhren  strömende  Oas  das  Erstarren  des 
Paraffins  befördert  und  so  die  Temperatur  im  Apparate  etwas 
niedriger  ist. 

Die  it|  und  n^  beziehen  sich  auf  Combinationen  der  vorlie- 
genden Werthe  von  k  bei  61*  5*  C.  und  den  Werthen  von  k  bei 
niedrigen  Temperaturen,  die  verschiedenen  Versuchsreihen  ent- 
nommen sind. 

Hieran  reihen  sich  Versuche  mit  dem  Apparate  I,  welche 
sieh  mit  der  Abhängigkeit  des  Diflfusionscoßfficienten  0 — CO  von 
der  Temperatur  beschäftigen  und  welche  bereits  im  Jahre  1880 
ausgeführt  wurden. 

Es  wird  gefunden: 

*^=:  0-067383  w=  1-7853. 

Um  die  Combinationen  der  Oase  mit  Wasserstoff  untersuchen 
zu  können,  wurde  der  Apparat  III  construirt,  welcher  etwa  um 
ein  Drittel  länger  ist,  als  der  Apparat  IL 

Derselbe  functionirt  nach  der  Stefan 'sehen  Methode.  Es 
wurden  damit  die  Diffusionscoöfficienten  fUr  grössere  und  kleinere 
Zeiten  bestimmt. 
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Es  ergab  sich: 

30  Min.           60  Min. 

150  Min. 

Luft     CO, 

0-046561         0-04759 
10  Min.         50     60  Min. 

0-048319 

H     0 

0-24080          0-24516 
0  -  23869          0 • 24068 

Die  tiefer  stehenden  Werthe  werden  erhalten,  wenn  auf  die 
grössere  Contraction  Rtkcksicht  genommen  wird,  welche  der  nicht 
ganz  reine  Wasserstoff  gibt. 


H- 

-CO, 

0-18208 

0-19381 

U- 

-N,0 

0-17890 

0-19250 

H- 

-CO 

0-23190 

0  -  23358 

H- 

-C,H, 

0- 15864 

0-17379 

H- 

-CH» 

0-18978» 

0-22516. 

Es  wird  weiter  an  einem  Apparate  IV,  welcher  einen  9  Mm. 
weiten  Diflfnsionscylinder  von  87-085  Ctm.  Länge  hat  und  nach  der 
Stefan'schen  Methode  functionirt,  gezeigt,  dass  die  Weite  des 
Diffusionscylinders  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  den  Werth  des 
Dißusionsco^fficienten  ausübt. 

Es  wird  ftlr  H—CO^  erhalten: 

10  Min.  60  Min. 

0- 18089  0-19508. 

Zur  weiteren  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Diffusions- 
-coöfficienten  vom  Dichtigkeitsgefälle  wird  der  Apparat  V  con- 
struirt.  Derselbe  functionirt  nach  derStefan'schen  Methode,  lässt 
sich  aber  durch  einen  Hahn  in  zwei  Hälften  theilen,  so  dass  der 
Inhalt  jeder  Hälfte  gesondert  aufgefangen  und  analysirt  werden 
kann. 

Es  wird  mit  diesem  Apparate  ftlr  die  Combination  H—COt 
gefunden : 


1  Die  Zahl  0-18978  scheint  etwas  zu  klein  zu  sein,  da  die  Versuche 
H — CH^  fiir  die  kleinen  DifFusionszeiten  besondere  Abnormitäten  zeigen. 
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Diflf.-Zeit      ünt  Hälfte       Ob.  Hälfte  Mittel 

25  Min.  0 • 19059  0 • 17843  0 • 18451 

60  Min.  0- 19455  0-18475  0-19118 

Mit  dieser  Gascombination  wurden  noch  zum  Scblusse  der 
ganzen  Yersachsreibe  einige  Beobachtungen  angestellt.  Dieselben 
ergaben : 


Diff.-Zeit 

Unt.  Hälfte 

Ob.  HSlfte 

Mittel 

.  14  Min. 

0- 19334 

0-17818 

0- 18593 

60  Min. 

0-19460 

0-18478 

0- 18970 

14  Min. 

0- 17832 

60  Min. 

0-19118 

Weiter  wurde  die  Gascombination  CO — C^H^  wegen  der 
Gleichheit  der  Moleculargewichte  der  beiden  Gase,  bei  dem  Um- 
stände, dass  das  eine  co^rcibl;  das  andere  permanent  ist,  unter- 
sucht. 

Diff.-Zeit        ünt.  Hälfte         Ob.  Hälfte  Mittel 

120  Min.  0-042362  0  041695  0-042077 

überdies  gibt  der  Apparat  I  *^  =  0-041716  bei  einer 
Stunde  Diffusionszeit,  der  Apparat  V,  wenn  dessen  Gesammt- 
inhalt  entleert  wird,  k^  =  0-042165. 

Die  Combination  H — C^H^  gibt: 

Diff.-Zeit        ünt.  Hälfte      Ob.  Hälfte  Mittel 

30  Min.  017586  0-17136  017391 

70  Min.  017991  0-17272  0-17632 

Wenn  der  Gesammtinhalt  des  Apparates  aufgefangen  und 
analysirt  wird: 

30  Min.  0-17168 

12  Min.  0- 15940 

Die  Combination  H— C^H^  gibt,  wenn  der  Gesammtinhalt 
des  Apparates  aufgefangen  und  analysirt  wird: 

80  Min.  0-16536 

15  Min.  0- 151 73 
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Hiebei  ist  allerdings  zu  beachten,  dass  in  den  Versnchen  von 
15  Minuten  Dauer  das  angewendete  Äthan  nicht  rein  war,  son- 
dern bis  zu  7^/^  Luft,  oder  ein  anderes,  mit  0  nicht  verbrennbares 
Oas  enthielt. 

Für  Wasserstoff  —  Sauerstoff  gibt  der  Apparat  V : 

Unt.  Hälfte      Ob.  Hälfte  Mittel 

48  Min.  0  •  24366  0  •  2355 1  0  23849 

20  Min.  0  •  24235  0  •  22343  0  •  23289. 

Wird  der  Oesammtinhalt  des  Apparates  aufgefangen,  so 
wird  gefunden: 


4h  Min. 

«„  =  U- 24108. 

Wasserstoff  - 

—  Luft  gibt  : 

Unt.  Hälfte 

Ob.  Hälfte 

Mittel 

52  Min. 

(t  •  23245 

0-22026 

0  22636 

24  Min. 

0-23194 

0-21791 

0-22492 

12  Min. 

0-23241 

0-21750 

0-22495. 

Wird  der  Gesammtinhalt  des  Apparates  ai 

ifgefangen: 

12  Min. 

0-23014 

60  Min. 

0-21933. 

Bei  den  Versuchen  Wasserstoff  —  Luft  und  Wasserstoff  — 
Sauerstoff  gibt  der  wirklich  aufgefangene  Gesammtinhalt  bei 
einer  grösserenDiffusionszeit  einen  etwas  grösseren  Werth,  als  der 
Mittelwerth  ist,  welcher  aus  den  gesondert  aufgefangenen  Gas- 
gemengen der  beiden  Hälften  des  Apparates  abgeleitet  wird. 

Bei  Wasserstoff  —  Luft  und  Wasserstoff  —  Kohlensäure 
tritt  bei  sehr  kleinen  Diffasionszeiten  gerade  das  Entgegen- 
gesetzte ein.  Es  ist  dies  offenbar  durch  Fehler  im  Apparate 
bedingt.  Welcher  Art  diese  Fehler  sind,  konnte  ich  nicht  ermitteln. 

Um  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Fehler,  welche  die  Resultate 
beeinflussen,  nicht  etwa  grösser  sind  als  die  wirklichen  Abwei- 
chungen, habe  ich  noch  nach  einer  dritten  Methode  operirt, 
welche  etwa  die  abgeänderte  Stefan'sche  Methode  genannt 
werden  könnte.  Es  wird  dabei  die  untere  Hälfte  des  Apparates  V 
mit  dem  Gase  Aj  (Jie  obere  Hälfte  mit  dem  Gase  B  gefüllt  und 
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das  Gas  B  über  die  obere  Öffnung  der  oberen  Hälfte  streichen 
gelassen.  Es  wird  durch  diese  Yersnehsanordnung  das  Dichtig- 
keitsgefölle  in  der  oberen  Hälfte  des  Apparates  herabgedrtlckt 
nnd  es  ist  zn  erwarten,  dass  alsdann  der  DiffasionscoSfGcient  in 
dieser  Hälfte  grösser  gefunden  wird. 

Es  wird  nach  dieser  Methode  mit  der  Gascombination  H— 
CO,  gefunden: 


Diff^Zeit        Unt  Hälfte      Ob.  Hälfte  Mittel 

65  Min.  018912  019187  019060 

65    n    (      .   n  *,-  i,  ,J  0-19245 

25         ja.d.Ge8ammtinhaltj^.jg^gg^ 


Ein  Resultat;  welches  thatsächlich  zu  bestätigen  scheint^ 
dass  den  kleineren  Dichtigkeitsgefällen  ein  grösserer  Werth  von 
ig  entspricht 


Die  Resultate  dieser  Versuche  lassen  sich  etwa  in  folgenden 
Sätzen  zusammenfassen,  und  gestatten  einige  weitere  Folgerungen 
zn  ziehen. 

Die  Veränderlichkeit  des  DiffusionscoäfGcienten  mit  der 
Temperatur  ist  dieselbe  fUr  kurze  und  längere  Diffusionszeiten. 

Die  Diffusion  geht  dort,  wo  die  kleinen  DichtigkeitsgefUlle 
herrschen,  schneller,  und  dort,  wo  die  grossen  Dichtigkeitsgefälle 
Torkommen,  langsamer  vor  sich^  als  dies  nach  der  Theorie  zu 
erwarten  wäre. 

Wenn  die  Werthe  des  DiffusionscoCfficienten  die  für  eine 
GaBcombination  aus  grossen  und  kleinen  Versuchszeiten  ab- 
geleitet werden^  auch  nicht  merklich  differiren,  so  darf  darans 
noch  nicht  geschlossen  werden,  dass  in  verschiedenen  Stellen 
des  Apparates  der  Diffusionscoöfficient  den  gleichen  Werth 
besitze. 

'  Die  Gase  mit  drei-  und  mehratomigen  Molecttlen  geben  in 
Wasserstoff  diffundirend  grössere  Abweichungen  als  die  Gase 
mit  zweiatomigen  Molecttlen.  So  sind  die  in  Rede  stehenden  Ab- 
weichungen grosser  für: 

H— CO,,  H— N,0,  H— CH^,  H-C.H*,  H— C,H^ 

Sltsb.  d.  mathem.-nfttorw.  Ol.  LXXXVTT.  Bd.  Tl.  Abtb.  13 
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al»mr: 

H—O,  H— CO,  H— Luft. 

Die  Gaßcombination  CO— C^H^  liefert  gleichfalls  nicht  un- 
erhebliche  Abweichungen,  trotzdem  die  Moleculargewichte  der 
Gase  nahezu  gleich  »ind. 

Die  MolecUle  der  Kohlensäure  und  des  Stickoxydules  schei- 
nen sich  nahezu  gleich  zu  verhalten,  da  sie  in  WasserstoflF 
diflfundirend  nicht  nur  dieselben  Abweichungen  vom  Diffusions- 
gesetze, sondern  auch  dieselben  absoluten  Werthe  geben. 

Unter  allen  Gaseombinationen  kommt  jener  Wasserstoff  — 
Sauerstoff  der  grösste  Diffusionsco^fficient  zu. 

Wenn  Wasserstoff  in  Luft  diffundirt,  so  hat  dies  eine  g^eringe 
Entmischimg  der  Luft  zur  Folge. 

Wie  aus  den  von  Loschmidt  und  mir  gefundenen  Werthßn 
des  DiffnsionscoäfGcienten  zu  erkennen  ist,  gilt  die  Regel,  dass 
die  Diffusionscoäfficienten  zweier  Gase  verkehrt  proportional  dem 
Producte  ihrer  Dichten  sei,  in  höchst  unvollständiger  Weise. 

Eine  von  Stefan  angegebene  Formel  lässt  genau  er- 
kennen, was  die  Grösse  des  Diffusionsco^fficienten  bestimmt^ 
wenn  ein  Gas  mit  einer  Reihe  anderer  Gase  combinirt  wird . 

Di«fle  Formel  ist: 

3;r    17 1  m 


Ib  derselben  bedeutet  N^  die  Anzahl  der  MoteciUe  in  der 
Volumseinheit,  bei  Null  Graden  und  dem  Nornmlbarometer- 
Stande;  m^  und  m^  sind  die  Moleculargewichte  der  ineinander 
diffandirenden  Gase;  v  und  m  Geschwindigkeit  und  Gewicht  das 
Wasseistoffinolekttles . 

Bezeielmet  man  ferner  durch  s^  und  s^  die  Diurehmesser  dar 
Molekttle  der  ineinander  diffundirenden  Gase,  so  ist: 

«tt 9 — 

Die  Grösse  ^-^N^n  ^^  stellt  somit  die  Querschnittasiimme 
aller,  in  einer  Volumseinheit  enthaltenen  Moleküle  vor,  deres 
Durchmesser  das  arithmetische  Mittel  der  Durohmesser  der  Mo- 
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lekttle  der  beiden ,  ineinander  diffundirenden  Gase  wäre.  Dieser 
Grösse  ist  der  Dififusionscoöfficient  nahezu  verkehrt  proportional. 

Wird  also  dasselbe  Gas,  z.  B.  Wasserstoff,  in  eine  Reihe 
anderer  Gase  diffiindirend  gedacht,  so  ist  zn  erwarten,  dass  die 
Xotekttle  mit  den  grösseren  Querschnitten,  kleinere  Diffusions- 
ooefieienten  bedingen  werden.  Dass  dies  thatsäehlich  so  ist,  Iftsst 
«ich  dadurch  erkennen,  dass  mit  Hilfe  der  gefundenen  Werthe 
von  kf  ans  der  Stefan 'sehen  Formel,  die  Querschnittssummeu 
fttr  die  yerschiedenen  Gase  berechnet  und  diese  Zahlen  etwa  mit 
jeuen  verglichen  werden,  welche  aus  Reibungsversuchen  ab- 
geleitet sind. 

Werden  zu  dieser  Berechnung  v  =  169800  Cm.  und  statt 
den  Molekulargewichten  die  Dichten  und  zur  AbkOrzung  der 
Schreibweise  eine  Grösse  ß,^  eingeführt,  so  gibt  die  Formel: 

1   V      •        n  ^      ^'^''^^     1    /^         ^ 


Beachtet  man  ferner,  dass: 

'm  —        9 

ist,  so  kann  aus  den  Combinationen  je  dreier  Gase  1.  2.  3,  ge- 
rechnet werden : 

\  N,n.i = 0, = (^qTz  -^^Q^t-  y%:y 

1 


^JV,;r4  =  Ö3  =  (/ö„-^/0„-l/'(?„)*. 

Hiebei  ist  noch  zu  beachten,  dass  der  DiffusionscoöfGcient  in 

Cm* 

— L  in  die  Formel  eingeführt  werden  muss. 

See. 

In  der  nachfolgenden  Tabdle  sind  die  bezüglichen  Rech- 
nnngsdaten  zusammengestellt: 

13* 


m 
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d 

^  Stunde 

See. 

Oo 

/Ö^ 

H 

0  0692 

— 

— 

— 

.... 

H      0 

1 • 1056 

0-240 

0-667 

19550 

139-85 

U      Lnft 

1-0000 

0-232 

0-645 

20060 

141  •  61 

H      CO 

0-9673 

0  233 

0-647 

20000 

141-41 

H  — CH, 

0-5531 

0-225 

0-625 

21220 

145-67 

H  — CO, 

0-5202 

0-192 

0-532 

24030 

155  00 

H  — N,0 

1-5241 

0-192 

0-532 

24050 

155-07 

H      C,H, 

0-9678 

0-175 

0-486 

26630 

163  - 17 

H  -  C,H, 

10370 

0-165 

0-458 

28180 

167  -  87 

CO, -Luft 

_- 

0  048G 

0135 

31370 

177-11 

CO,    0 



0-0489 

0-136 

30330 

174-17 

CO,— N,0 



0-0330 

0-193 

40750 

201  -  88 

0    Luft 

_ 

0-0640 

0-178 

25530 

159  -  79 

0-CO 

0-0674 

0-187 

24460 

156  -  38 

CO— C,H, 



0-0420 

0-122 

38710 

196-74 

Mit  diesen  Daten  folgt  nun  ftlr  Qi      -j- 

A'o'T»? 

für  die 
Gase 


aus  den  Combinationen 
H— 0— Luft       H— 0— CO»        H— Luft— CO, 

H        14841  14565  14288 

25288  - 

—  26815 


0  24965 

Luft  26108 
CO        — 
CO,      - 


H— 0— CO 

15620 
23502 

24914 


35843 


36180 


Nimmt  man  fttr  Wasserstoff  Q^  =  14565  Cm',  so  lässt  sich 
nach  der  Formel: 

ö,=|^i«r4=(2/ö;,-^^ö:)» 


die  Querschnittsstimme  des  Gases  berechnen ,  welches  in  den 
WasserstoflF  diflfundirt. 
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Man  erhält  nach  dieser  Formel  die  folgenden  Zahlen  für  i^,^, 
denen  jene y  welche  0.  E.  Mayer  in  seiner  kinetischen  Theorie 
der  Gase  S.  207  aus  der  inneren  Reibung  der  Gase  berechnet 
hat,  an  die  Seite  gestellt  sind. 


Ot  lutcli 

1* 

Gas 

0« 

0.  E.  Mayer 

H 

14665 

9500 

9710 

0 

25285 

16700 

16860 

Lnft 

26435 

17700 

17623 

CO 

26285 

18000 

17520 

CH, 

29122 

20800 

19420 

CO, 

35837 

26000 

23891 

N,0 

35893 

26000 

23930 

C,H, 

40387 

30400 

26926 

C,H, 

46238 

— 

Die  absoluten  Werthe,  die  nach  der  Stefan 'sehen  Formel, 
mit  den  Yon  mir  gefundenen  Werthen  der  Diffusionsconstanten 
gerechnet  sind,  betragen  für  die  2atomigen  Moleküle  nahe  das 
3/2fache  der  von  Mayer  angegebenen  Werthe,  wie  ans  der 
vierten  Colnmne  der  obigen  Tabelle  zu  ersehen  ist;  sie  ordnen 
sich  aber  ihrer  Grösse  nach,  mit  Ausnahme  von  CO  und  Luft^ 
die  mit  einander  verwechselt  sind,  in  dieselbe  Reihe  wie  die 
Mayer'scben  Zahlen. 

Wird  für  die  drei  Combinationen  CO^— Luft,  CO,— 0,  CO, 
—N,0  dieselbe  Rechnung  wie  fUr  die  Combinationen,  die  Wasser- 
stoff enthalten,  durchgeführt  und  hiezu  Q^  =36012  /Ö^  =189-77 
genommen,  so  ergibt  sich: 

Luft 

Sauerstoff  . . . 
Stickoxydul  . . 


Q^  =  27044 
25140 
45791. 


Die  Zahl  45791  sollte  nahe  gleich  36012  gefunden  werden. 
Diese  bedeutende  Abweichung  weist  darauf  hin,  dass  in  dem 
Versuche  Kohlensäure — Stickoxydul  Einflüsse  merklich  sind, 
welche  bei  den  beiden  anderen  Versuchen  nicht  in  demselben 
Haasse  wirksam  waren. 
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Rechnet  man  weiter  die  Qaerschnittssmumen  Q^  ans  den 
Combinationen  H — CO, — N^O  und  H — CO— C,H,  so  findet  man: 

Ol  Ol 

H 11705  H 11630 

CO3 40728  CO 30618 

N,0 40785  C.H^  ....  47742 

Diese  Versuche  geben  fllr  WasserstoflF  das  Q,  erheblich 
kleiner.  Verfolgt  man  die  Art  der  Berechnung,  so  zeigt  sicb^ 
dass  in  dem  einen  Falle  Q^j  für  CO, — N,0,  in  dem  andern  Falle 
Qij  für  CO — C,H^  aus  den  Versuchen  grösser  gefunden  wurden 
als  dieselben  der  obigen  Formel  entsprechen. 

Es  wäre  zur  weiteren  Aufklärung  dieser  Abweichungen 
wttnschenswerth ,  noch  mehr  Combinationen  zu  untersuchen, 
namentlicb  solche,  in  denen  H  nicht  mehr  vorkommt.  Ich  gedenke 
dies  auch  bei  einer  späteren  Gelegenheit  auszuführen. 

Es  dürfte  übrigens  jetzt  schon  die  Bemerkung  nicht  übereilt 
erscheinen,  dass  es  sich  bei  allen  diesen  Abweichungen  böchsi; 
wahrscheinlich,  wenigstens  zum  Theil,  um  die  Wirkung  einer 
nicht  ganz  Terschwindenden  inneren  Arbeit  der  Gase  handelt, 
eine  Wirkung,  die  insbesondere  bei  den  mehr  als  zweiatomigen 
Gasen  hervorzutreten  scheint. 

Nach  den  vorliegenden  Versuchen  über  Diffusion  drängt 
sich  mir  weiter  die  Ansicht  auf,  dass  der  Unterschied,  welchen 
die  als  permanent  und  die  als  co^rcibl  bezeichneten  Gase,  be- 
züglich der  Abhängigkeit  ihrer  Reibungs-  und  Diffusionsco^f- 
fidenten  von  der  Temperatur  zeigen,  wahrscheinlich  auch  durch 
die  Mehratomigkeit  ihrer  Moleküle  bedingt  ist 

Von  besonderem  Interesse  schienen  mir  in  dieser  Beziehung 
Versuche,  in  denen  die  Abhängigkeit  der  inneren  Beibung  des 
Sumpfgases  und  etwa  des  Acetylens  von  der  Temperatur  bestimmt 
würden.  Ist  obige  Ansicht  richtig,  so  müssten  die  Temperaturs- 
exponenten grösser  als  0*75  gefunden  werden. 
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Während  ich  mit  den  vorliegenden  Versuchen  über  Gas- 
AiffiDsioii  beschäftigt  war,  bat  H,  Waitz  auf  optischem  Wege  die 
Diffusion  von  Luft  iü  Kohlensäure  untersucht.' 

Er  bediente  sich  hiezu  eines  Blechkastens  yon  50*3  Ctm. 
Länge,  50-3  Ctm.  Tiefe  und  7  Ctm.  Breite,  welcher  10,  20  und 

•• 

35  Ctm.  unter  der  oberen  Öffnung  des  Kastens  Fenster  hatte,  die 
durch  Glasplatten  bedeckt  waren,  welche  tiber  die  Rückwand 
des  Kastens  hervorragten.  Mit  Hilfe  einer  dicken  Glasplatte 
wurden  von  einer  Lichtquelle  zwei  Lichtstrahlen  erzeugt,  deren 
einer  durch  den  Kasten,  der  andere  ausserhalb  vorbeilief.  Mit 
Hilfe  einer  zweiten  Glasplatte  wurden  diese  Lichtstrahlen  ver- 
einigt und  durch  ein  Femrohr  die  entstehende  Interferenzerschei- 
nmg  beobachtet.  Da  sich  die  Zusammensetzung  des  Grases  im 
Kasten  während  der  Diffusion  fortwährend  ändert,  so  setzen  sieh 
die  Interferenzstreifen  in  Bewegung  und  die  Anzahl  von  Streifen, 
welche  in  einer  bestimmten  Zeit  durch  das  Gesichtsfeld  gebt, 
gibt  ein  Mass  für  die  Änderung  der  Zusammensetzung  des  Gas- 
gemisches. 

Wie  man  hieraus  ersieht,  wird  nach  dieser  Methode  die 
AnderuBg  des  Diffhsionsco^fücieuten  an  einer  und  derselben 
Stelle  des  Gefässes  untersucht,  während  aus  den  von  Loschmidt 
und  mir  angestellten  Versuchen  ein  Mittel werth  von  der  Form: 

_       V[  . kdxdt 

k=i^ 

l.t 

sich  ergibt,  welcher  alle  Werthe,  die  der  Kffusionscoöfficient  jyi 
allen  Stellen  des  Apparates  seit  dem  Beginne  des  Versuches  an- 
genommen hat,  umfasst. 

H.  Waitz  findet  nun,  dass  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
Apparates  der  Diffusionsco^fficient  anl&nglich  den  grössten  Werth 
besitzt,  sich  aber  mit  wachsender  Zeit  einem  Grenzwerthe  nähert, 
welcher  proportional  dem  Abstände  des,  zur  Beobachtung  benutz- 
ten Querschnittes  vom  oberen  Ende  des  DiffnsionsgeiUsses  ist. 

Diese  Grenzwerthe  lassen  sich  durch  die  Formel : 

A:  =  /r^  -K  ax 


1  WiedeuADD  Ann.  Bd.  XVII,  8.  201. 
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Cm* 
darstellen,  worin  k^  =  0.12887  h— ^  a«0-000220  ist.  Sonach  hat 

der  Diffasionsco6f&cient  an  yerschiedenen  Stellen  des  Apparates 


folgende  Grenzwerthe: 

xCm. 

Cm.' 
See. 

0 

0- 12887 

10  0  Cm. 

0- 13107 

20- 1 

013:-J26 

35-2 

0- 13660 

Hieraas  leitet  H.  Waitz  einen  Mittelwerth  ab,  welcher  sich 
mit  dem  von  mir  gefundenen  in  guter  Übereinstimmung  befindet 
Der  ans  diesem  Grenzwerthe  abgeleitete  Mittelwerth  ist  aber 
nicht  genau  dasjenige,  was  meine  Versuche  gaben,  wie  aus  der 
oben  gegebenen  Definition  von  k  sofort  zu  erkennen  ist. 

Es  scheint  mir  weiter  nicht  zulässig  anzunehmen,  dass  ftür 
einen  Apparat  von  anderer  Länge  derselbe  Verlauf  der  Grenz- 
werthe mit  der  Tiefe  stattfindet.  Es  mUsste  denn  in  einem  zehn- 
mal  längeren   Apparate    der   DiiTasionsco^fßcient    bereits   auf 

0-23887  ^    oder  0- 085992  o-— ^,  d.  i.  nahe  das  Doppelte 
See.  Stunde 

des  gewöhnlich  beobachteten  Werthes  gewachsen  sein. 

Die  Zunahme  des  Difi'usionscoSfficienten  mit  der  Tiefe 
scheint  an  die  heiTschenden  Dichtigkeitsgefälle  gebunden  zu 
sein,  dürfte  also  in  verschiedenen  Apparaten  in  ähnlicher 
Weise  verlaufen, 

Dass  in  den  unteren  Theilen  des  Dififnsionsapparates  der 
DiffusionscoSfficient  grössere  Werthe  bat,  habe  ich  mit  dem 
Apparate  V  gezeigt  und  dafllr,  dass  die  Zunahme  des  DifiFusions- 
co6fficienten  für  verschiedene  Apparate  in  ähnlicher  Weise  erfolgt, 
scheinen  die,  mit  den  verschiedenen  langen  Apparaten 

Apparat  II      1  =  64  •  98    Cm. 
„       UI      1  =  86-847    „ 
V      1=86-62      „ 

angestellten  Versuche  zu  sprechen,  welche  von  einander  nur  um 
die  Grösse  der  Beobachtungsfehler  differirende  Resultate  ergeben. 
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Würde  der  Diffbsionsco^fficient  mit  der  Tiefe  der  Apparate 
in  der  Weise  zunebmen,  wie  diess  H.  Waitz  yoranssetzt,  so 

Mtr* 
mOsste  Apparat  HI  fdr  Luft  -  Kohlensäure  i«  =  0  0492  ^^     , 
'^'^  ^  Stunde 

geben,  wenn  bei  Apparat  II  0  0485  gefunden  wurde.   Dieser 

unterschied  ist  so  beträchtlich,  dass  es  mir  kaum  entgangen 

wäre.  Ebensowenig   zeigen  einen   solchen  Unterschied  die  mit 

Wasserstoff— Kohlensäure  angestellten  Versuche. 

Dass  die  you  mir,  bei  kleinen  Versuchszeiten  gefundenen 
Mittelwerthe  kleiner  sind,  als  die  bei  grösseren  Versuchszeiten 
erhaltenen,  während  H.  Waitz  die  anfänglichen  Werthe  grösser 
findet,  erklärt  H.  Waitz  dadurch,  dass  der  einzelne  Werth  des 
Diffhsionsco^fficienten  zwar  abnehmen,  der  Mittelwerth  jedoch 
zunehmen  könne,  wenn  sich  die  verschiedenen  Schichten  in  yer- 
schiedener  Weise  an  der  Diffusion  betheiligen,  was  ja  thatsächlich 
der  Fall  ist.  Denn  nach  den  Beobachtungen  des  H.  Waitz  sinkt 
zu  Beg:inn  des  Versuches  der  Werth  des  Diffusionsco^fficienten 
in  den  oberen  Schichten  des  Apparates  rasch  zu  kleineren 
Wertben  herab;  aber  gerade  ans  diesen  Schichten  stammt 
das  meiste  Oas^  welches  aus  dem  Apparate  tritt,  weil  in  demsel- 
ben das  grösste  DichtigkeitsgetUlle  herrscht.  Die  grossen  Werthe 
des  Diffusionsco^fficieuten  in  den  unteren  Schichten  des  Appara- 
tes sind  wegen  des  dort  herrschenden  geringen  Dichtigkeits- 
gefälles von  geringem  Einflüsse. 

Es  lässt  sich  gegen  diese  Erklärung  nichts  einwenden.  Die 
Versnche,  welche  ich  bei  ganz  kleinen  Diffusionszeiten  mit  dem 
Apparate  V  und  der  Gascombination  Luft  —  Wasserstoff  an- 
stellte, ->  bei  denen  also  die  Diffusion  in  der  unteren  Hälfte 
gerade  beginnt,  —  ergaben  nahezu  dieselben  Mittelwerthe  des 
Diffhsionsco^fficienten  in  der  unteren  Hälfte  des  Apparates,  wie 
die  Versuche  von  grösserer  Dauer,  bei  denen  die  Diffusion  bereits 
weiter  fortgeschritten  ist.  Nachdem  die,  aus  der  oberen  Hälfte  in 
die  untere  Hälfte  des  Apparates  wirklich  übertretende  Gasmenge 
geringer  ist,  als  die  theoretische  und  in  Folge  dessen  die  wirk- 
lichen DichtigkeitsgefiUle  in  der  unteren  Hälfte  kleiner  als  die 
theoretischen  bleiben,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  Diffusion 
hier  thatsächlich  etwas  rascher  stattfindet. 
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Die  oberwähnten  Versuche  mit  dem  Apparate  V  scheinen 
also  darauf  hinzudeuten,  dass  in  den  tieferen  Schichten  des  Appa- 
rates die  Diffusion  etwas  später  beginnt,  dagegen  etwas  rascher 
verläuft,  als  nach  der  Theorie  zu  erwarten  wäre.  Es  ist  leicht 
möglich,  dass  der  Mittelwerth  des  Diffusionsco^fficienten  durch 
einen  solchenVorgang  nur  sehr  wenig  beeinflusst  wird.  Ich  glaube 
hiernach  in  meinen  Versuchen  eine  theil weise  Bestätigung  der 
von  H.  Waitz  gefandenen  Resultate  zu  erblicken. 

Ich  habe  mir  von  den  Abweichungen  des  thatsächlichen 
Diffusionsvorganges  vom  theoretisch  vorausgesetzten,  die  Vor- 
stellung gebildet,  dass  die  Diffusion  in  einem  bestimmten  Quer- 
flchnitte  so  lange  etwas  schneller  vor  sich  gehe,  als  die  ganE 
kleinen  Dichtigkeitsgefälle  den  Querschnitt  durchlaufen,  dass 
mit  dem  Anlangen  der  grösseren  Dichtigkeitsgefälle  die  Diffusion 
minder  rasch  vor  sich  gehe  und  dass  in  den  tieferen  Schichten, 
wegen  des  dort  herrschenden  kleineren  Gefälles,  immer  grössere 
Werthe  des  Diffusionscoe'fficienten  gefunden  werden  müssen,  als 
in  den  oberen  Schichten,  wo  die  DichtigkeitsgefUlle  stets  grösser 
bleiben.  Die  Fähigkeit  der  Querschnitte,  mit  den  kleinen  Dich- 
tigkeitsgefallen eine  raschere  Diffusion  zu  ermöglichen,  bleibt 
natürlich  nicht  ohne  Rückwirkung  auf  die  oberen  Schichten  und 
beschleunigt  in  geringem  Masse  den  Process  in  denselben. 

Dieser  Vorstellung  gemäss  mttsste  in  den  oberen  Schichten 
des  Apparates  der  Diffusionscoäfficient  rascher  von  seinem 
grösseren  Anfangswerthe  herabsinken,  als  in  den  unteren. 
H.  Waitz  findet  nun  das  gerade  Entgegengesetzte,  weist  aber 
ausdrücklich  darauf  hin,  dass  er  in  der  Luftbewegung,  welche 
das  Abheben  des  Deckels  verursacht,  eine  Störung  vermuthe, 
welche  die  Diffusion  in  dem  obersten  Beobachtungsquerschnitte 
zu  rasch  erscheinen  lässt. 

Wird  diese  Störung  so  aufgefasst,  als  ob  zu  Beginn  des  Ver- 
suches aus  dem  obersten  Theiie  des  Apparates,  biß  zu  einer 
gewissen  Tiefe  hin  die  Kohlensäure  entfernt  und  die  Luft  an  ihre 
Stelle  gesetzt  worden  wäre,  so  sieht  man  leicht  ein,  das«  die 
Störung,  in  die  Tiefe  des  Apparates  mit  abnehmender  Amplitude 
hinabwandemd,  die  Diffusion  in  den  einzelnen  Querschnitten 
während  jener  Zeit  grösser  erscheinen  lässt,  als  dieselbe  braucht. 
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nm  einen  Qnerschnitt  za  paseiren.  Die  durch  diese  Störung  her- 
Torgebrachte  BeschleunigUDg  der  DifiFusion  überdeckt  dann  in 
den  oberen  Schichten  vollständig  die  Wirkung  des  geringeren 
Dicbtigkeitsgefälles.  Je  kleiner  die  Tiefe  war,  bis  zu  welcher  die 
Kohlensäure  aus  dem  Apparate  entfernt  gedacht  werden  muss, 
in  um  so  geringerer  Tiefe  erlöscht  die  Wirkung  der  Störung. 

Auf  der,  dieser  Abhandlung  beigegebenen  Tabelle  ist  ein 
Vorgang  dargestellt,  welcher  den  Charakter  einer  solchen  Stö- 
rung, wie  dieselbe  nach  der  Theorie  der  Diffusion  yerläuft,  aller- 
dings in  höchst  auffälliger  Weise  zur  Anschauung  bringt. 

Das  Studium  der  Waitz 'sehen  Versuche  hat  mich  auf  die 
Idee  gebracht,  den  Einfluss  des  Dichtigkeitsgefalles  dadurch  zu 
untersuchen,  dass  Diffosionsversuche  vorgenommen  werden,  bei 
denen  ein  Gas  B  in  das  Gemisch  der  Gase  und  B  und  A  diffnn- 
dirt,  wie  dies  von  H.  Wretschko  bereits  geschehen  ist.  Ich 
sehe  mich  zur  Vornahme  solcher  Versuche  insbesondere  noch 
durch  einen  Vorschlag  veranlasst,  welchen  mir  Har  Begierungs- 
rath  Boltzmann  in  derselben  Richtung  machte.  Ich  habe  aus 
diesem  Grunde  auch  die  vorliegende  Versuchsreihe  abgebrochen, 
um  mich  mit  der  Diffusion  von  Gasgemischen  beschäftigen  zu 
können. 

Die  Versuche  Apparat  II. 

Luft  —  Kohlensäure. 

Zu  den  Versuchen  Luft — Kohlensäure  wurde  der  Apparat  II, 
wie  derselbe  in  einer  früheren  Abhandlung '  beschrieben  ist,  an- 
gewendet. Die  ersten  Versuche  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
misslangen  gänzlich,  weil  die  in  die  Auffanggefasse  überleerten 
Gase  sofort  in  die  Absorptionsröhren  liberftlllt  wurden  und, 
wie  aus  den  Analysen  hervorging,  sich  noch  nicht  vollständig 
gemischt  hatten. 

Durch  die  Analysen  ist  in  den  nachfolgenden  Versuchen  die 
Kohlensäure  bestimmt  worden.  Zur  Berechnung  der  Versuche 
dienen  die  Tabellen  Sitzb.  LXXXI,  S.  1113;  Sitzb.  LXXXV, 
S.  158  and  diese  Abhandlung  Seite  23. 


Sitzb.  Bd.  LXXXV,  S.  150. 
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o-^-u 


Die  Werthe,  welche  die  Analysen  geben,  werden  in  den  mit 
Uberschriebenen  Oolnmnen  aufgesucht,  der  zugehörige  Werth 


von  kt  der  Tabelle  entnommen,  durch  die  Versnchszeit  t  in  Stun- 
den dividirt  und  von  dem  log  k  0*64762 — 1  abgezogen,  um  den 
auf  die  Länge  des  Apparates  II  umgerechneten  Werth  von  k  zn 
erhalten.  Dieser  Werth  wird  sodann  auf  76  Cm.  Barometerstand 
und  0°  C.  unter  Voraussetzung  von  «  =  2  reducirt. 


62.  Versuch,  19.  Dec.  1881. 
2  Stunden  4  0  Liter 

740-0  Mm.  S-S'C. 


63.  Versuch,  19.  December. 
BO  Minuten  4-5  Liter 


0-43663 
0-43816 
0-43790 


Af  =  0046871 
it„4  =  0052754 
ifc^,  =  0  051364 

jt„  =  0-048209 


739  •  5  Mm. 

0-71789 
0  71985 
0-72212 
0-71995 


8  -  9»  C. 

0011553 
0-052019 
0- 050616 
0-047473 


64.  Versuch,  22.  December. 


25  Minuten 
74ö-0Mm. 

0-74342 
0-74758 
0-74450 
0-74517 


5  Liter 

0-0095643 
0-051670 
0- 050514 

0-047278 


65.  Versuch,  23.  December. 

-2  Stunden  4  Liter 


747  •  5  Mm. 

0-43674 
0 • 43648 
0-43661 


9-3»  C. 

0-047095 
0-053006 
0-052135 
0-048759 


66.  Versuch,  23.  December.       67.  Versuch,  26.  December. 
25  Minuten  4-6  Liter  18  Minuten  4  Liter 

748-2  Mm.  9-4»  C.  7600  Mm.  7  9°  C. 


0-74545 
0-74832 
0-74689 


0-0004354 
0-050976 
0- 0501 84 
0- 046902 


68.  Versuch,  26.  December. 

2  Standen  4-5  Liter 

7591  Mm.  81' C. 


0-44247 
0-44569 
0-44404 


0-04.Ö815 
0-051568 
0-051513 
0-048589 


0-78753 
0-78733 
0  78746 


0-0066407 
0-049835 
0-049835 
0-047084 


69.  Versuch,  28.  December. 

20  Minuten  4-4  Liter 


756-5  Mm. 

0-73792 
0 ■ 73452 
0-73622 


61  5»  C. 

0^010248 
0- 069208 
0-068890 
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70.  Versuch,  28.  December.        71.  Versuch,  28.  December. 


90  Minuten 
755-8  Mm. 

0-43463 
0-43477 
0-43470 


4  Liter 
61  •  5**  C. 

0- 047425 
0-071167 
0- 070775 


20  Hinaten 
755 -0  Mm. 

0-73768 
0  73606 
0' 73637 


4  Liter 
61-5»C. 

0- 0102373 
0- 069133 
0- 068680 


72.  Versuch,  31.  Dec.  1881.        73.  Versuch,  2.  Jänn.  1882. 


25.  Hinaten 
748-9  Mm. 

0-74959 
0-74919 
0-74925 
0-74934 


4-5  Liter 
8-5"  C. 

0-0092530 
0-049989 
0-049259 
0-046338 


2  Standen 
747  ■  0  Mm. 

0-34527 
0-34527 
0-34527 


4  Liter 
61-5»C. 

0-064886 
0-073030 
0072112 


74.  Versuch,  2.  Jänner. 


75.  Versuch,  2.  Jänner. 


2  Standen 
745-9  Mm. 

0-34599 
0-34892 
0-34746 


4  Liter 
61-5»  C. 

0-064409 
0- 072506 
0071160 


76.  Versuch,  17.  Jänner. 


25  Minuten 
765-0  Mm. 

0-74946 


3-4  Liter 
SCC. 

0-0092442 
0-049941 
0-050270 
0-047461 


20  Minuten 
745-9  Mm. 

0-73388 
0-73294 
0-73342 


4  Liter 
61- 50  c. 

0-010468 
0- 070691 
0- 069381 


77.  Versuch,  23.  Jänner. 


25  Minuten 
758-4  Mm. 

0-74782 
0-74517 
0-74650 


5-5  Liter 
9-4"  C. 

0- 0094644 
0-051132 
0-050999 
0-047663 


Beim  Versuche  77  war  zum  Entleeren  des  Oases  statt  des 
Kantschukschlanches  eine  Stahlrohre  angebracht.  Es  sollte  die- 
selbe ftir  die  weiter  in  Aussicht  genommenen  Versuche  mit 
Bchwefeliger  Säure  dienen.  Diese  letzteren  ftlhrten  aber  zu  kei- 
nem Resultate. 
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Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Versnchsreibe  sind; 

Zimmertemperatur 


18—30  Mimrtw». 

0-050616  S-d'C. 

50514  9 ■ 2 

50184  9-4 

49835  7 • 9 

49259  8  5 

50270  8-0 

50999  9 • 4 


'2  StHüden 

0-051364     8-8'C. 
52135     9  3 
51513     81 


0-050239     8-8°  C. 


0051071     S-TC 


Schmelzpankt  des  Paraffins 
20  xMinuten  '  IV«—^  Stunden 

28.  December  1881 
0-Oti889O  0-070775 

68680 

2.  Jänner  1882 
0-069381  0-072112 

0-071160 

Es  unterscheiden  sich  hiernach  die  beiden  Mittelwerthe  des 
Diffiisionsco6£Gcienten  bei  der  Zimmertemperatur  nm  2'6^/q  des 
grösseren  Werthes. 

Die  Versuchsreihe  P  Luft — Kohlensäure  gibt,  wenn  die 
Werthe  bei  30  Minuten  und  2  Stunden  in  Betracht  gezogen  wer- 
de« 3*3^/^;  die  Versuchsreihe  11,*  bei  Vergleichung  der  Werthe 
für  10  Minuten  und  1  Stunde  3-6  7o  5  ™  Mittel  ergeben  also  alle 
bisher  bei  der  Zimmertemperatur  angestellten  Versuche  3-2%. 

Für  den  Schmelzpunkt  des  Paraffins  gibt  die  Versuchsreihe 
vom  28.  December  2*8%,  jene  vom  2.  Jänner  3-2%. 

Bezüglich  der  Abhängigkeit  des  DrffusionscoÄfBcienten  von 
dfer  Temperatur  geben  die  Versuche  vom: 


1  Sitzb.  Bd.  LXXXV,  S.  149. 
'i  Sitzb.  Bd.  LXXXV,  8.  753. 
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28.  Oecember 

2. 

Ja 

nner 

30  Minut. 

l<'j  Stunde 

'20  Minuten 

2  Stunden 

«,  =  1-83 

1-88 

1-83 

1-90 

»,-1-87 

(  1-78 
\  1-82 

1-93 

1-88 

1-84 
1-87 

[ittel  1-85 

1-83 

während  ich  früher  mit  dem  Apparate  I,  für  diesen  Exponenteu 
l-!^ö8  gefuiden  hatte.  Hiebei  bezieht  sich  n^  auf  die  Combination 
der  Versuche  beim  Schmelzpunkte  des  Paraffins  mit  jenen  Ver- 
anchen,  welche  in  der  vorliegenden  Versuchsreihe  aufgetllhrt  sind. 
Die  «,  werden  durch  Vergleichung  der  Versuche  69,  7 1  und  75 
dieser  Versuchsreihe,  mit  jenen  50,  52  und  54  der  ersten  Ver- 
saehsreihe  mit  dem  Apparate  II  ^  gefunden. 

Für  die  Versuche  bei  kleiner  DiflFusionszeit  ist  k  =  0*052972 
oDd  /  =  17-8"  C.  in  Rechnung  gestellt. 

Für  die  Versuche  bei  1 V,  Stunden  ist  der  Werth  von  k  fttr 
'I  Standen  und  zwar  aus  folgenden  Versuchen  entnommen : 

17-9^C.     0-055424  11-5'C.     0-052817 

17-7  0-055644  11-3  0052470      ^ 

18-9  0-054938  ~'    ÜVC.     0052644"" 


18-2"C.     0- 055336 

Hit  den  Versuchen  bei  2  Stunden  sind  jene  von  2^2  Stunden 
f<)mbioirt  und  2war: 

15-3*C.     0-054751 
13-5       0  063607 


14-4**  C.     0-054179 

Der  erste  Versuch  vom  2.  Jänner  gibt  hiemit  w  =  1  •  f^8 
einen  etwas  grösseren  Werth. 

Im  allgemeinen  werden  mit  dem  Apparate  II  die  Coöfficienten 
n  merklich  kleiner  erhalten,  als  mit  dem  Apparate  I.  Dies  scheint 
dadurch  herbeigeführt  zu  sein,  dass  die  Temperatur  des  Appa- 
rates etwas  niedriger  war,  ein  Umstand,  der  insbesondere  bei  den 
Versuchen  am  28.  December  mitgewirkt  zu  haben  scheint.  Die 
oiedrigere  Temperatur  kann    namentlich  durch  jene   Bleiröhre 


J  Sitzl).  Bd.  LXXXV,  S.  164. 
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herbeigeführt  worden  sein,  welche  die  Lnft  znm  Hahne  znftthrte, 
und  dadurch  znm  Erstarren  des  Paraffins  Veranlassung  gab. 
Während  des  Versuches  vom  2.  Jänner  wurde  die  Wand  des 
Kastens,  welche  den^  Apparat  umschloss,  erwärmt  und  thatsäch- 
lieh  zeigt  sich  ein  Steigen  des  CoSfficienten  n. 

Wenn  nun  diese  Versuche  wahrscheinlich  den  richtigen  ab- 
soluten Werth  zu  bestimmen  nicht  gestatten,  so  lassen  dieselben 
doch  mit  Bestimmtheit  erkennen,  dass  die  Temperatur  auf  jene 
Ursachen,  welche  die  Veränderlichkeit  des  Diffusionscoßfficienten 
bedingen,  ohne  merklichen  Einfluss  sei. 

Kohlenoxyd — Sauerstoff.  Apparat  I. 
An  dieser  Stelle  führe  ich  noch  Versuche  mit  CO — 0  an, 
welche  im  Jahre  1880  angestellt,  aber  damals  nicht  veröfifentlicht 
wurden.  Eine  erneuerte  Berechnung  der  Analysen  hat  aus  den 
damals  angestellten  fünf  Versuchen  zwei  brauchbare  ergeben. 
Bei  den  anderen  drei  Versuchen  weisen  die  Summen  der  in 
den  [beiden  Hälften  gefundenen  Oasmengen  eine  allzu  bedeu- 
tende Abweichung  von  der  Einheit  aus. 

Zur  Analyse  wurden  die  Gasgemenge  entweder  sofort,  oder 
nach  Zusatz  von  Sauerstoff  im  Eudiometer  verbrannt.  Ist  die 
hiebei  -auftretende  Contraction  r  und  die  Absorption  a,  so  dienen 
zur  Berechnung  der  Analysen  die  Formeln: 

Kohlenoxyd  =  ^  «  Sauerstoff  =  r  -k  ^  a 

48.  Versuch,  12.  Mära  1880.  40  Min.  757-5  Mm.  13-8'C. 
Anal.  d.  u.  H.  Anal.  d.  o.  H. 

angewandt 84-548  57^  1 34^         _ 

Sauerstoff -  93-310         " -0-71993 

n.  d.  Expl 72-476  76744         «  =  0-28299 

n.  d.  Abs 48-586  —       u-i-o  =  1-00292 

CO 23-890  41132   o— «  =  0-43694 

0 60-581  o-u      „.,,„, 

w  ui  /\  10T  =:0'43567 

Fehler 0-127  0-+-« 

CO 0-28299  ifcf  =  0047258 

0 0-71701  A„  =  0-070653 

1-00000  i„  =  0-067383 
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51.  Versuch,  17.  Mftrz.  35  Min.  744-6  Mm.  61 -5' C. 
Anal.  d.  n.  H.  Anal.  d.  o.  H. 
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angew.    65-388 

62-744 

54-680 

K,=  30-230 

^0.. 

79  030 

0  =  69-126 

n.  d.  Expl.  55  •  519 

53-144 

59-594 

«-)-(,  =-0-99356 

n.d.  Abs.  35-746 

34-159 

21  797 

(,—«  =  0-38896 

CO  ...  19-773 
0 45-633 

18-985 
43-652 

37 • 797 
16-346 

*    "  =  0-39150 
o-t-u 

Fehler—  0-018 

0-107 

0-567 

*/  —  0- 055350 

CO  . . .     0-30230 

0-30259 

0-69126 

*,,  — 0-055360 

0 0-69770 

0-69571 

0-29892 

0-00170 

0- 00982 

1-00000    1-00000       1-00000 
&  ergibt  sich  sonach: 


k 
0  70653 
0-92960 

13 
61 

t 

•8*0. 
•5'C. 

Apparat  III. 

1 • 7853 


Da  sich  der  Apparat  II  flir  die  Versuche  bei  kleinen  Zeiten 
mit  jenen  Combinationen,  in  welchen  Wasserstoff  Yorkommt,  zu 
kmz  erwies,  wurde  der  Diffiasionscjlinder  desselben  durch  An- 
setzen eines  Stückes  Gewehrlauf  von  13  Mm.  Bohrung  verlängert. 
Die  konischen  Endflächen  der  beiden  Röhren  waren  ineinander 
geschliffen  und  wurden  durch  eine  aufgesetzte  Muffe  aneinander 
gepresst. 

Die  innere  Länge  des  Diffasionsrohres  betrug  0*86847  Met. 

Hiefftr  ist  log I  j7  j  =0-39566 — 1.  Dieser  Logarithmus  ist  vom 

Logarithmus  des  aus  den  Tabellen  *  genommenen  Werthes  von  ki 
abzuziehen,  um  diesen  Werth  für  den  vorliegenden  Apparat  um- 
zurechnen. 


1  Sitz.  Ber.  Bd.  LXXXI,  S.  1113  u.  LXXXV,  8.  158. 

Sttxb.  d.  mftthem.-oatnrw.  C\.  hZXXYlJ.  Bd.  II.  Abth.  14 
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Mit  diesem  Apparate  sollte  auch  nachgesehen  werden,  ob 
die  bisherigen  Versuche  schon  die  unterste  Grenze  von  k  für  die 
kleinen  Diflfusionszeiten  geliefert  haben.  Zur  Berechnang  der 
hierauf  bezüglichen  Versuche  ist  eine  Ergänzung  der  bisher  er- 
wähnten Tabelle  nöthig,  welche  hier  folgt : 


kt 

Q 

kt 

Q 

0-U060 

0-797854 

0-0065 

0-789717 

61 

0-796206 

66 

0-788121 

62 

0-794568 

67 

0-786539 

63 

0-792940 

68 

0-784966 

64 

0-791322 

69 

0-783406 

0  0070 

0-781845 

Diese  eben  erwähnten  Versuche  wurden  mit  Luft — Kohlen- 
säure ausgeführt  und  dabei  gleichzeitig  die  Überzeugung  ge- 
wonnen,  dass  der  Apparat  mit  den  bisher  gefundenen  Überein- 
stimmende Resultate  gebe  und  thatsächlich  die  untere  Grenze  der 
Werthe  von  k  schon  erreicht  sei. 

Zur  Reduction  der  Diffusionsco^fßcienten  der  Wasserstoff- 
combinationen  auf  Null  Grade  wurde  n  =  1^/^  vorausgesetzt. 


Luft — Kohlensäure. 


84.  Versuch,  31.  Jänner. 


30  Ginnten 
768-8  Mm. 

0-79719 
0-79450 
0-79827 
0-79665 


4-1  Liter 
8-2«»  C. 

0-0060702 
0- 048833 
0- 048758 
0-045957 


86.  Versuch,  1.  Februar. 

SOMinaten  3*55  Liter 

765-7  Mm.  7-6*C. 


0-79798 
0-79423 
0-79608 


0  0061076 
0-049116 
0 • 049485 
0-046839 


85.  Versuch,  1.  Februar. 


2V2  Stunden 
765-7  Mm. 

0-53816 
0-63814 
0-53815 


41  Liter 
7  4*C. 

0  031449 
0- 050584 
0- 050964 
0-048319 


87.  Veraach,  2.  Februar. 

1  Stande  4*5  Liter 

763-3  Mm.  7-5«C. 


0-71072 
0-70885 
0  70979 


0-012412 
0- 049908 
0-050117 
0-047591 
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88.  Versuch,  3.  Febraar. 

30  Miouten  8-1  Liter 

760-9  Mm.  7  3"  C. 


0-79573 
0 • 79439 
0-79659 
U- 79557 


0- 0061388 
0  049371 
0- 049430 
0-046887 


30  Minuten 

1  Stunde. 

27,  Stunden 


(t- 045957 
0- 046839 
0- 046887 
0- 046561 
0-047591 
0- 048319 


Wasserstoff —  Sauerstoff. 

Der  Sauerstoff  wurde  aus  chlorsaurem  Kali  entwickelt.  Durch 
Atzkali  gewaschen  und  durch  GaCl  getrocknet.  Den  Wasserstoff 
lieferte  ein  Apparat  zur  continnirlichen  Entwicklung.  * 

Durch  die  Gasanalysen  wird  der  Wasserstoff  durch  Ver- 
brennen mit  dem  stets  Überschüssigen  Sauerstoff  bestimmt 


89.  Versuch,  4.  Februar. 
1  Stunde   755-8  Mm.  7-4"C. 

0  -  65250    *^  =  0  •  064258 
0-65118      t  =  0-25839 
H  =0-65184  *^,  =  0-25696 
0  =  0-34816    *,  =  0-24521 

92.  Versuch,  5.  Februar. 
50  Min.    751-5Mm.  7-4»C. 

0-59990  0- 053836 

0-60130  0-25977 

0-60060  0-25686 

0-39940  0-24511 

94.  Versuch,  5.  Februar. 
10  Min.    750-5  Mm.  8-3«C. 

0-26745     0-010636 
0-73255     0-25661 
0-25341 
0-24048 


91.  Versuch,  4.  Februar. 
10  Min.    753-7  Mm.  7-8»C. 

0-26814  0-010607 

0-26854  0-25612 

0-26834  0-25401 

0-73166  0-24179 

93.  Versuch,  5.  Februar. 
10  Min.    750-4Mm.  8-2»C. 

0-26857  0-010616 

0  -  268;t4  0-25613 

0-26846  0-25289 

0-73154  0-24014 


10  Min.      50  u.  eo  Min. 
0-24179     0  24521 
0-24014     0-24511 

0-24048 

0-24080     0-24516 


1  Sitsb.  Bd.  LXXXV,  S.  165. 
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Die  Abweichung  zwischen  den  bei  verschiedenen  DifPosions* 
Zeiten  gefundenen  Werthen  des  Diffasionsco^fficienten  beträgt 
hier  nahe  l*87o  ^®®  grösseren  Werthes. 

Berücksichtigt  man,  dass  der  zu  den  Versuchen  verwendete 
Wasserstoff  nicht  rein  war  und  eine  etwas  grössere  Contraction 
etwa  1*51  statt  1*50  gab,  so  erhält  man: 


89.  Versuch. 

H  =  0-64793 
0  =  0-  35207 
ifc^  =  0-24068 


91.  Versuch. 

0-26673 
0-73327 
0-23869 


also  eine  Abweichung,  welche  bloss  0-8^/^,  des  grösseren  Werthes 
beträgt. 

Wasserstoff — Kohlensäure. 


95.  Versuch,  6.  Februar. 

1  Stunde  752-8  Mm.  7-3*»C. 

0-41501  0-050958 
0-41473  0-20490 
0-41487  0-20297 
0-19381 

97.  Versuch,  8.  Februar. 

10  Min.  753-2  Mm.  7-7*C. 

0-76528  0-0080956 
0-76570  0-19532 
0-76549  0-19357 
0- 18440 

Der  Wasserstoffstrom  ist 
nicht  continuirlich,  sondern  setzt 
durch  Augenblicke  aus. 


96.  Versuch,  6.  Februar. 

10  Min.  752-5  Mm.  «•l'^C. 


0-76647 
0-76974 
0-76811 


0- 0079156 
0-19097 
0-18914 
0-17976 


10  Minuten 


0- 17976 
0- 18440 


*j,  =  0-18208 
1  Stunde*.  =  0-19381 


Wasserstoff —  Stickoxydul. 

Das  Stickoxydul  wurde  im  Sandbade  aus  salpertersaurem 
Ammoniak  entwickelt,  durch  verdünnte  Schwefelsäure  und  Eisen- 
vitriollösung gewaschen  und  schliesslich  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  getrocknet. 
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Die  gasanalytische  Bestimmung  des  Wasserstoffes  in  &hn* 
lielier  Weise,  wie  dies  bei  Wasserstoff — Sauerstoff -Gemengen 
gesekahy  ist  hier  nicht  ausführbar,  nachdem  sich  beim  Verpuffen 
eine«  Gkmenges  von  Wasserstoff  und  Stickoxydnl  das  Stickoxy- 
dal  wenn  im  Überschüsse  vorhanden,  unter  mehr  oder* minder 
heftiger  Explosion  zerlegt 

Es  scheint  die  Zerlegung  des  ttberschttssigen  Stickoxydal- 
gases  um  so  vollständiger  zu  erfolgen,  unter  je  grösserem  Drucke 
dieselbe  yor  sich  geht.  So  gaben  vier  Explosionen  folgende 
Resultate: 


Drack  des 

zur  £xpl08iuu  gebrachten 

Ans  der  Contravtion  berechueter 

Gemisches. 

Wasserstoffgehalt. 

1. 

265  17  Mm. 

0- 15544  7, 

2, 

203 • 84 

()•  16997 

3. 

107 • 25 

0-19610 

4. 

120-84 

0-20208 

Der  wirkliche  Wasserstol^ehalt  dieses  Gemisches  war 
0-23404%. 

Bei  den  Versuchen  1,  2  erfolgte  die  Explosion  mit  grosser 
Heftigkeit^  weissem  Lichte  und  der  Bildung  weisslicher  Nebel, 
die  mit  rothen  Dämpfen  gemischt  sind.  Contraction  tritt  anfäng- 
lich gar  nicht  ein,  das  Quecksilber  steigt  erst  nach  und  nach. 

Die  Zerlegung  des  Stickoxydulgases  durch  den  elektrischen 
Funken  ist  schon  von  Grove,  Andrews,  Tait,  Buff,  Hoff- 
mann beobachtet  und  auch  von  Bert  hei  oH  untersucht  worden- 

Berthelot  hatte  das  Gas  in  einer  Glasröhre  eingeschmolzen 
mid  liess  einen  Strom  schwacher  Funken  eines  Ruhmkorffschen 
Apparates  durchschlagen.  Nach  einer  Minute  war  etwa  ein 
Drittel  des  Gases  in  Stickstoff — Sauerstoff  und  Untersalpeter 
säure  zerlegt. 

Ktlrzlich  hat  Berthelot*  für  Acetylen,  Cyangas,  Arsen- 
wasserstoff,   welche   sämmtlich   wie  das   Stickoxydulgas   unter 


^  Berihelot,  Essai  de  Möcanique  chimique.  T.  II,  pag.  361. 

^  Berthelot,  Detonation  deBAcetyleos^desCyangases  und  der  endo- 
thermischen  Verbindangen  im  Allgemeinen.  C.  R.  XCIII,  pa^.  618—619 
1881.  Beiblätter  V,  S.  863. 
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Wärmeabsorption  gebildet  werden  nachgewiesen,  dass  dieselben 
zerlegt  werden,  wenn  in  denselben  etwas  Qnecksilberfalminat 
znr  EntzOndnng  gebracht  wird.  Wie  aus  den  oben  angeftthrten 
Versuchen  hervorgeht,  tritt  ganz  dieselbe  Erscheinung  ein,  wenn 
StickoxydQlknall<ras  in  Stickoxydnl  verbrannt  wird.  Aber  auch 
das  gewöhnliche  Knallgas  zu  Stickoxydnl  gesetzt ,  ftthrt  die 
explosive  Zerlegung  dieses  letzteren  herbei,  wie  ich  an  einem 
diesbezüglichen  Versuche  wahrnahm. 

Zu  den  Analysen  der  Oasgemenge  wurde,  wo  Stickoxydnl 
im  Uberschuss  war,  zu  der  im  Eudiometer  aufgefangenen  Gas- 
menge zuerst  Wasserstoff  zugesetzt,  explodirt,  dann  Sauerstoff 
zugesetzt  und  abermals  explodirt.  Setzt  man  im  Gasgemenge  x 
Wasserstoff,  y  Stickoxydnl  und  %  Stickstoff  voraus,  so  hat  man  zur 
Berechnung  der  Analysen  die  Gleichungen: 


X 
X 
X 
X 


N,0, 
H, 


1 


— -ö  ^  -^-H-y-t-« 


M-t- 


N, 


(ft_c)_(ft_a) 


-(6-c) 


2 

-!-»  =  «? 

98.  Versuch,  12.  Februar.  10  Min.  749-6  Mm.  9-4''C. 

a  36  •  326    N,0  =  0  74870  *<  =  0  •  0080636 

H  =  0-23407  *  =  019455 

N  =  001723  *,g  =  019189 

18086 


h  68-387 
c  41  189 
d  49 • 631 
«29-582 


*„  =  0 


1-00000 
in  Rechnung  ge- 
stellt 0-76593 

100.  Versuch,  17.  Februar  10  Min.  744-5  Mm.  lO^'C. 

in  Rechnung  gestellt 

0-76176 

*^  =  0-079809 

*  =  0-19255 

*^,  =  0-18862 

*o  =  0- 17693 


a 

35- 

184 

h 

65- 

545 

c 

39- 

628 

d  67 

896 

e 

48- 

986 

N,0 

0 

73660 

H 

0 

23202 

N 

0 

•03138 

!■ 

•00000 

40 

826 

72 

•402 

42 

315 

72 

694 

56 

•150 

0 

■  73698 

0 

23366 

0 

02936 

1 

•00000 
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Versnch  101,  17.  Febrnar,  1  Stunde  743 -8  Mm.  10-2'C. 

Da  hier  Wasserstoff  im  Uberschoss  vorbanden  war,  verein- 
fsehen  sich  die  Analysen,  da  das  Zusetzen  von  H  entfällt.  Znr 
BerechnoDg  hat  man  die  Oleicbnngen: 


a 

e 
d 

e 

H 

N 


H 

N 

67  •  830 
40-619 
79-489 
59-975 
0-40116 
0-59296 
0- 00588 


N,0  y  =  a 

X  ^  (a  —  c) 


—  c 


TS  (''-'') 


t  =  (' — (a — c) 


i^" 


-e) 


58 • 210 
34-914 
104 • 230 
87 • 668 
0-40020 
0-58988 
0-00992 


1-00000       1-00(X)0 


59  ■  064   in  ßecbnung  gestellt 
35-209       N,0  =  0-40835 
108-362 
91 • 686 

0-40389 

0-59210 

0-00401 

1-00000 


Af  =  0-052157 
*  =  0-20972 
*^,  =  0-20526 
*„  =  0-19250 


Die  Versuche  ergeben  somit: 


Diffusionszeit 


10  Minuten 

0- 18086 
0-17693 
0-17860 


1  Stunde 


()•  19250 


Eis  sind  dies  fast  die  gleichen  Werthe,  wie  bei  Wasserstoff- 
Kohlensäure. 

Wasserstoff — Kohlenoxyd. 

Das  Koblenoxyd  wurde  aus  Ameisensäure  und  ameisen- 
saurem iBlei  mit  concentrirter  Schwefelsäure  entwickelt,  durch 
Wasser  and  Atzkali  gewaschen  nnd  mitteist  Schwefelsäure 
getrocknet 

In  den  Analysen  wird  das  Gasgemisch  mit  Sauerstoff  ver- 
setzt and  verbrannt;  die  gebildete  Kohlensäure  durch  Absorption 
bestimmt.  Ist  c  die  Contraction,  n  die  Absorption,  dann  ist: 


Kohlenoxyd  ==  «,      Wasserstoff  =  —  {2c  —  a) 

o 
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VersncblO?,  21.  Februar.  50  Min.  750-9  Mm.  8-9*C. 

angerw.  52 -488  38- 123 
Contr.  58-123  41-555 
Abs...    22-142        15  536 


52-488 
58-123 
22-142 

H 31-368 

CO...     22142 
Fehler  —1-022 
H   ...      0-58620 
CO...      0-41380 


0  =  0-41099 

*/=»  0-051668 

*  =0-24930 


22-525 
15-536 
-1-0-062 
0-59182 
0-40818 


*„  =  0-24632 
*„==  0-23288 


Versuch  103,  21.  Februar.   10  Min.  749-8  Mm.  9-0*C. 


angew.  58 

Contr.  45 

Abs.. .  43 

H. ...  15 

CO...  43 

Fehler  —  0 

H 0 

CO . . .  0 


632 

187 

190 

728 

190 

286 

26693 

73307 


30-639 

23-519 

22-572 

8-155 

22-572 

—0-088 

0-26541 

0-73459 


(?  = 


0-73362 
0-010452 
0-25218 
0-24878 
0- 23507 


Versuch  104,  24.  Februar. 

112  40096 

264  30-849 

134  29-621 

131  10-691 

134  29-621 

153  —0-217 

26649  0-26522 

73351  0-73478 


angew 
Contr. 
Abs.. . 
H. . . . 
CO... 
Fehler  — 0 

H 0 

CO...   6 


34 
26 
25 
9 
25 


54-378 
42  020 
40-179 
14  621 
40-179 
—0-422 

0-26680 

0-73320 

10  Min.  751-3  Mm.  10-6'C. 

0  =  0-73415 

*^  =  0  010411 

*  =  0-25118 

*„  =  0-24839 

itg  — 0-23230 


Versuch  105,  24.  Februar.  50  Mia  750-8  Mm.  10- 7" C. 


angew. 

Contr. 

Abs. . . 
n 

MJk  •     •     •     a 

CO... 
Fehler 
H. . . . 
CO... 


46-724 
51-349 
18-847 
27-950 
18-847 
—0-073 
0-59726 
0-40274 


38-795 

42-565 

16-064 

23  033 

16-064 

—0-302 

0-58912 

0-41088 


49-992 

55-004 

20-703 

29  -  768 

20-708 

-0-479 

0-58980 

0-41020 


Q 

kt 
k 


0-40794 

0-052233 

0-25366 

0-25058 

0-23428 
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YersBck  106,  26.  Febraar.  10  Min.  738-8  Mm.  11-7'G. 


ugew. 

42-905        45-743 

35-524 

Contr. 

32-887        35-484 

27-490        Q 

=  0-73292 

Abs. . . 

31-744        33-787 

26-051        kt 

=  0-0105007 

Ix* .  • . 

11-343         12-360 

9-643         * 

=  0-25335 

CO... 

31-744        33-787 

26-051      *„ 

—  0-24571 

FeUer 

0-182      —0-404 

-0-170       *o 

—  0-22833 

M.  .  .  . 

0-26325      0-26785 

0-27015 

CO... 

0-73675      0  73215 

0-72985 

Rh 

ergibt  sich  somit 

10  Minuten 

dO  Minuten 

0  23507 

0- 53288 

0-23230 

0-23428 

0-22833 

0-23358 

*,  =  0-2ai90 

Der  Unterschied  in  den  beiden  Werthen  beträgt  hier  0*7  7o 
nnd  wird  noch  kleiner^  wenn  man  voraussetzt,  dass  der  Wasser- 
stoff eine  etwas  grössere  Contraction  gebe. 

Wasserstoff —  Äthylen, 

Das  Äthylen  wnrde  ans  Athylendibromid  G^H^Br,  mit  gra- 
nnlirtem  Zink  nnd  absolutem  Alkohol  entwickelt.  Zum  einmali- 
gen FttUen  des  Apparates  wurde  5  —  6  CC.  C,H^Br,  mit  etwa 
25 — 30  CC.  absolutem  Alkohol  versetzt ,  angewendet.  Die  Ent- 
wicklung geschah  in  einem  200  CC.  fassenden  Kolben,  sie  be- 
ginnt entweder  von  selbst,  namentlich  dann,  wenn  schon  ge- 
brauchtes Zink  verwendet  wird  oder  lässt  sich  durch  gelindes 
Erwärmen  einleiten.  Damit  der  Process  nicht  zu  stOrmisch  ver- 
hafe,  muBS  mit  kaltem  Wasser  gekühlt  werden.  Das  entwei- 
ehende  Gas  wird  durch  eoneentrirfte  Sehwefelsänre  und  AtzkaK 
geleitet  und  durch  Schwefelsäure  oder  Chlorcalcium  getrocknet. 
Waschflaschen  und  Trockenapparate  fassen  höchstens  50  CC. 

Ich  wurde  von  Herrn  Professor  E.  Ludwig  auf  diese  Me- 
thode aafmerksam  gemacht  und  verdanke  ihm  aaeh  die  ersten 
Partien  Athylendibromid. 

Um  das  Äthylen  zur  Analyse  aufsammeln  zu  können,  trat 
diMelbe  dnreh  eine  verzweigte  Leitung  aus  dem  Apparate.  In 
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dem  einen  Zweige  waren  Glasröhren  znm  Einschmelzen  des 
Gases  eingeschaltet;  während  des  Einschmelzens  wurde  das  Gas 
durch  den  anderen  Zweig  geleitet. 

Von  dem  auf  diese  Art  aufgefangenen  Äthylen  des  Ver- 
suches 108  wurden  die  nachfolgenden  Verbrennungsanalysen 
ausgeführt : 

1.  Analyse  2.  Analyse  3.  Analyse  Summe 

angewandt 17-344       11-847  11-238  40-429 

-t-Luft  und  0 . .     250-000  248-905  235-874  — 

Contr 35-600      24-230  22-874  82-704 

Abs 34-590      23-404  22-635  80-629 

•  ■ 

Das  Äthylen  gibt  daher,  statt  einer  Oontraction  2,  jene 
2  0457  und  statt  einer  Absorption  von  2,  jene  von  1-9946. 

Der  zum  Versuch  110  verwendete  Wasserstoff  wurde  gleich- 
falls analysirt  und  es  ergab  sich : 

1  2  Summe 

angewandt 18  •  032  22-895  40  •  927 

-hO 73-048  123-994 

n.  d.  Exploration  .  45  -  849  89  •  380 

Contraction 27-199  34-614  61  •  813 

Statt  einer  Contraction  von  1  •  50  ergibt  sich  eine  solche  von 
1-51,  d.  i.  um  0-6%  grössere. 

Zur  Berechnung  der  Verbrennungsanalysen  hat  man  die 
Gleichungen : 

Da  aber  das  Äthylen  nicht  ganz  normal  zusammengesetzt 
ist,  empfiehlt  es  sich^  dieAnalysen  in  der  Berlloksichtigung  dieser 
Zusammensetzung  zu  berechnen.  Alsdann  ist : 

PIX  «  R       2/        ^'0^5^    ^ 

^«4  ==  P9945  «  =  3"  ^'  -  r9945  ""^^ 

Die  ersten  Verbrennungsanalysen,  welche  ich  ausführte, 
ergaben  eine  sehr  geringe  Übereinstimmung.  Ich  entschloss  mich 
daher,  das  Äthylen  durch  Absorption  zu  bestimmen  und  bediente 
mich  hiezu  des  Verfahrens  von  E.  Ludwig,  wonach  Kugeln  aas 
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kohlensäurefreiem  Gyps  bei  130**  getrocknet,  in  ranchende 
Schwefelsäure  getaucht,  angewandt  werden.  Eine  solche  Kugel 
durchtränkt  sich  derartig  mit  der  Schwefelsäure,  dass  sie  weich 
wird  und  absorbirt  in  36  bis  48  Stunden  das  acht-  bis  neunfache 
ihres  Volumens  an  Äthylen.  Nach  der  Gypskugel  wird  noch 
eine  Kalikugel  eingeführt. 

Die  Ergebnisse  der  Absorptionsanalysen  und  der  Verbren- 
nungsanalysen zeigen  eine  erhebliche  Abweichung  von  einander. 
Berechnet  man  jedoch  die  Verbrennungsanalysen  mit  Btlcksicht 
auf  die  gefundene  Zusammensetzung  des  Äthylens,  so  gelangt 
man  zu  einer  viel  grösseren  Übereinstimmung  in  den  Resultaten. 

Damit  die  Verbrennungsanalysen  untereinander  in  Uberein- 
Stimmung  seien,  ist  die  Anwendung  von  fast  trockenen  Kali- 
kugeln zur  Absorption  der  Kohlensäure  nöthig,  damit  die  Eudio- 
meter  vollständig  ansgetrocknet  werden.  Das  Übersehen  dieses 
ümstandes  hat  mich  sehr  viel  Mühe  and  Zeit  gekostet. 

Versuch  108,  3.  März  10.  Min.  73r)-9  Mm.  12-7" C. 

Absorptionsaniilyse 

0-78117      *<=»  0-0069011 
0-78487      4  =  0-16722 


*„  =  0-14988 


0-78292 
VerbreDnangsanalyse 

angewandt ....     14 

■+■0 293 

Contr 28 


A„  =0-16192 


Abs. . . 
C.H, . 
H  ... 
Fehler 
C,H,  . 
H  ... 


22 

11 

3 

— 0 

0 

0 

Im  Mittel*«  =  0-15278. 


757 

480 

215 

965 

483 

500 

216 

7(i640 

23360 


Wird  die  gefnndene  Zn- 
sammensetzung  des  Äthylens 
und  die  grössere  Gontraction 
des  angewandten  Wasserstoffes 
berücksichtigt ,  dann  erhält 
man: 
C,H^.    .    11-489 

H 3-121 

Fehler..     0  147 


77-854 

21   150 

0-996 


14-757       100  000 
ifc^  =  0-0072158    *,^  =  0-16857 

*„= 015568 


Versuch  109,  3.  März. 

1  Stande  735-6  Mm.  12-8*  C. 
0-43036        */  =  0047936 
0-43336         it  =  0- 19275 


*  =0-17409 

Versuch  110  17.  März. 

1  Stande  753-4  Mm.  151*  C. 
0-42825         0-048451 
0-43263         0-19482 
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0-42791 
0-43568 
0-43178 


0- 18657 
0-17220 


0-42566 
ü- 42885 


0-19313 
0-17538 


Versuch  111,  17.  März. 

10  Minuten  753-1  Mm.  15-4''  C. 
0-77722       0-0071994 
0-77826      0-17358 


Versuch  122,  18.  April 
10  Minuten  735-9  Mm.  14-8"  C. 
0-76974         0-0078340 
0-76886         0-18902 

0-18303 
0-16688 


0-78110 

0- 

17192 

0-76930 

0-77879 

0- 

15626 

10  Minuten 

1  Stunde 

0 

•  15278 

0-17220 

0 

- 15626 

0-17538 

0 

•16688 

0- 15864 


0- 17379 


Die  Abweichnng  der  Werthe  der  DiffasionscoSfficienten ,  die 
aus  den  yergehiedenen  Beobachtnngszeiten  abgeleitet  sind,  ist 
hier  nahezu  9  •  6  7^,. 

Wasserstoff —  Sumpfgas. 

Das  Sumpfgas  wurde  aus  einem  Gemische  von  einem  Theile 
essigsauren  Natron  mit  zwei  Theilen  Natronkalk  durch  Erhitzen 
in  einem  eisernen  Rohre  dargestellt,  durch  Wasser,  concentrirte 
Schwefelsäure,  Ätzkali  gewaschen  und  schliesslich  durch  zwei 
kleine  Absorptionsthttrme  geleitet,  welche  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  befeuchtete  Glasperlen  enthielten. 

Von  dem  angewendeten  Sumpfgase  wurden  Proben  in  Glas- 
röhrchen eingeschmolzen,  um  später  analysirt  zu  werden. 

So  ergab  die  Analyse  des  Sumpfgases  vom  Versuche  113, 
wenn  es  unmittelbar  in  die  Eudiometer  überfüllt  wurde: 

angewandt 12-640  10  •  148 

-f-Ou.  Luft 179-875 

C 25-447 

a  12-263 

Eine  mit  dem  Sumpfgase  vom  Versuche  113  angestellte 
Absorptionsanalyse  unter  Anwendung  von  Gypskugeln,  die  in 
rauchende  Schwefelsäure  getränkt  sind  und  nachherige  Ein- 
wirkung einer  Ralikngel  ergab: 


169-700 
20-969 
10  061 


Versuche  über  IHftiBion  von  Gaseu.  221 

angewandt 77-874         0-7%  absorbirbare   Bestand- 

n.  d.  Abs 77-328  theile. 

DiflF. 0  546 

Dabei  ist  zu  bemerken ,  dass  das  Sumpfgas  keine,  dareh 
eine  Atzkalikngel  absorbirbare  Bestandtheiie  enthielt. 

Das  nach  der  Absorption  in  den  Rohren  znrtlckbleibende 
Gas  wurde  in  die  Endiometer  ttberleert  und  nochmals  analysirt 
fis  ergab  sich: 

1.  2.  Summe 

angewandt 20-636  17-512  38-147 

-HLnftn.  0 208-681  183-780  — 

c     40-751  34-749  75-600 

a      19-689  16-785  36474 

Und  tdersas  ei^bt  sieh: 

CH^=    36-474  95-549 

H=      1-701  4-456 

Fehler  =  —0-027  

38-148  100  000 

IXe  aiugeführten  Analysen  ergaben  also  fttr  das  znm  Ver- 
suche 113  angewendete  Sumpfgas: 

CH^=    94-875 

H=      4-424 

durch  H,SO^  absorb.  Bestandth.     =      0-701 

100-000 

Die  absorbirbaren  Bestandtheiie  hätten  sich,  wie  ich  glaube, 
dadurch  entfernen  lassen,  dass  das  Sumpfgas  durch  eine 
mit  rauchender  Schwefelsäure  gefüllte  Eugelröhre  geleitet  wer- 
den  wäre^  wie  solche  bei  der  Darstellung  des  Äthans  angewendet 
wurde  und  wie  ich  dieselbe  dort  beschreibe. 

um  bei  der  Berechnung  der  Analysen  der  Zusammensetzung 
des  Sumpfgases  Rechnung  tragen  zu  können ,  ist  zu  beachten, 
dass  sich  die  Contraction  2  *  0369  des  Gases  vertheilt  auf: 

H  0  0664 

.      CH^  1-8975 

Die  durch  H,SO^  absorbirbaren 

Bestandtheiie  0  -  0730 
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Für  reines  Sumpfgas  wären  die  Analysen  des  Gemenges 
Sumpfgas — Wasserstoff  nach  den  Formeln  zu  berechnen: 

CE.  =  a  H  =  ^(^'  — a)  a) 

Fttr  das  Sumpfgas  des  Veräuches  1 13  ist : 

^"» = ö^979T,     "  =  3"  r—  wwmV       *^ 

Allerdings  wird  hiebei  noch  vorausgesetzt,  dass  die  durch 
rauchende  Schwefelsäure  absorbirbare  Verunreinigung  gleich- 
zeitig mit  dem  Sumpfgase  diffundirt. 

Bei  der  Berechnung  der  Diffusionsversuche  hat  man  zn 
beachten,  dass  Waserstoff  in  ein  Gemisch  von  H  und  CH^  diffun- 
dirt. Um  den  Werth  von  kf  aus  der  Tabelle  zu  entnehmen,  muss 
der  Procentgehalt  iß,  den  die  Analyse  des  Gasgemisches  an  Sumpf- 
gas liefert ,  durch  den  Factor  1 — ß  dividirt  werden,  worin  ß  der 
Procentgehalt  des  angewendeten  Sumpfgases  an  Wasserstoff  ist. 

Versuch  113,  25.  Mai  35  Min.  736-5  Mm.  14-2*C. 

Die  Analysen  der  Gasgemenge  sind  zuerst  nach  den  Formeln 
aj  berechnet,  um  ihre  Übereinstimmung  zu  zeigen ,  dann  ist  die 
Summe  aus  den  angewandten  Gasmengen  den  Gontractionen 
und  Absorptionen  gebildet  and  mit  diesen  Zahlen  wird  nach  den 
Formeln  b)  gerechnet. 


1 

•; 

3 

Summe 

angew. 

18-387 

25 • 990 

25  -  388 

69 • 765 

Luft  u.  0 

147 • 337 

228-505 

231-021 

— 

c    ... 

32-589 

45  -  653 

44-721 

122-963 

CK  ...  . 

8-921 

12-544 

12-368 

33  -  833 

H .  .  .  . 

9-831 

13-710 

13-323 

36 • 609 

CH^  .  . 

8-921 

12-544 

12  -  368 

33-008 

Fehler 

0-365 

-0-264 

—0-303 

-(-0-148 

H. . .  . 

52 • 420 

52-220 

51-860 

52-475 

CH^  . . 

47 • 580 

47  -  780 

48  -  JL40 

47-313 

Fehler 

v^ 

— _ 

.^— 

0-212 
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0  =  0-47313  *f=»  0037648 

l_ß  =  0-95576  *  =0-25952  *„  =  0-23017 

^    =  0  •  49503         *,-  =  0  •  25153 


1-ß 


7« 


Rechnet  man  den  Versach  mit  dem  Mittel:  6  =  0*47806, 
welcher  ans  den  nach  der  Formel  a)  berechneten  Analysen 
abgeleitet  ist,  so  findet  man: 

fe  =  U040184 
*^  =  0-24566 

Eün  Resultat  y  welches  von  jenen  der  übrigen  Versuche 
erheblich  abweicht  und  die  Nathwendigkeit  einer  Correction 
erkennen  lässt. 

Von  den  Versuchen  117,  118  und  119  wurden  die  aufgefan- 
genen Sumpfgase  in  ein  Absorptionsrohr  ttberftlllt  und  ganz  in 
derselben  Weise  behandelt,  wie  es  fttr  das  Methan  des  Versuches 
113  gezeigt  wurde. 

Die  Analysen  ergaben  fttr  diesen  Fall : 

CH^  96  •  287 

H  2-340 

Durch  H^SO^  abs.  Bestandth.  6-353 

Fehler  0-020 


100-000 


Bei  der  Gleichförmigkeit  der  Resultate,  welche  ich  ohne 
Rücksichtnahme  auf  die  Zusammensetzung  des  angewendeten 
Sumpfgases  erhalten  hatte,  glaubte  ich  dieses  Resultat  auf  die 
sämmtlichen  übrigen  Versuche  anwenden  zu  können.  Ein  befrie- 
digendes Resultat  gaben  aber  hiemit  bloss  die  Versuche  114 
and  116. 

Bei  den  anderen  Versuchen  ergeben  die  nach  b)  berechneten 
Analysen  positive  Fehler,  welche  bis  zu  47o  ansteigen,  so  dass 
ich  annehmen  muss,  das  Wasserstoffgas  sei  nicht  rein  gewesen, 
sondern  habe  Luft  enthalten. 
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Versuch  114,  29.  Mirz 

1 

angew 22  •  675 

-i-LnftnO...  215-426 

C 38-247 

a 7-856 

H  15-023 

CH» 7-856 

Fehler —0-204 

H  65-663 

CH, 34-337 

Fehler — 

0  =  0-34645  kt^ 

1—^  =  0-97660  *  = 

Q 


1  Stunde  737-7  Mm.  15-i'C. 


a 

21-231 

188-600 

35 • 783 

7-317 

14-099 

7-317 

—0-185 

65  -  835 

34-165 


Somne 
43-906 

73-930 
15  163 
28-069 
15-211 
H-0-626 
63-930 
34-645 
1-425 


0-062825 
0-25264 


1-ß 


=  0-35475 


*..  =  0-24523 


'T6 


Jt,  =  0-22320 


angew. 
-t-Luft 
u.  0  . . 

c 

o 

U  . . . . 
CH. .    . 
Fehler 
H  . . . . 
CH 


Versuch  116, 
1 
18-985 


3.  April,  1  Stunde  743-5  Mm.  16 -TC. 
2  3  4 

23-591  22  053  19  103 


198  -  420 

31-878 

6-268 

12-895 

6-268 

— 0173 

67-291 

32  -  709 


14.  •  • 
Fehler  — 

Sttmme 
angew.     84  -  732 
c.    ...   142-479 

a 28-656 

H....     54-962 
OH,  ..     28-727 

Fehler        1-043 


239 • 650 

39  -  895 

8-087 

15-814 

8-087 

—0-310 

66- 163 

33  837 


278 

38 

7 

15 
7 
0 
66 
33 


653 
449 
784 
254 
784 
015 
218 
787 


185 

32 

6 

12 

6 

— 0 

66 

33 


054 
257 
517 
815 
517 
229 
289 
711 


H 

CH^  . . . 
Fehler 

Q     = 

1-|3  = 

Q 


64  -  867 

33  -  903 
1-230 
0-33903 
0-97666 


k  = 

*„  = 


0-064474 
0-25926 
0-25362 
0-22945 


l-ß 


=   0-34715 
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Ich  gebe  zum  Schlüsse  noch  eine  Znsammenstellnng  der 
Versnchsresnltate,  welche  mit  den  Combinationen  H — CH^  erlangt 
wurden. 

Unter  I  fUhre  ich  jene  Werthe  von  k^  an,  welche  mit  den 
nach  a)  berechneten  Analysen  erhalten  worden,  unter  II  sind 
jene  Werthe  von  k^  zusammengestellt,  welche  unter  Anwendung 
der  Formeln  b)  erhalten  worden: 


Nr.  d.  Vew. 

( 

I 

U 

113 

35  Min. 

0-24566 

0-23017 

114 

60 

0-23262 

0-22320 

116 

60 

0-23900 

0-22945 

117 

10 

0-23930 

0-19661 

118 

20 

0-23549 

0-21177 

119 

60 

0-23004 

0-22284 

120 

10 

0-22440 

0-18659 

121 

10 

0-21554 

0- 18613 

Mittel 

10  Min. 

0 • 22641 

0-18978 

20 

0-23549 

0-21177 

60 

0-23388 

0-22516 

Die  kleinen  Werthe,  welche  für  k^  in  den  Versuchen  120 
und  121  erhalten  werden,  scheinen  meine  Vermuthung,  dass  der 
Wasserstoff  bis  zu  47o  L^t  enthalten  habe,  zu  bestätigen. 

Trotz  der  Unsicherheit  der  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten 
Zahlen  darf  doch  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  angenommen 
werden,  dass  die  kleineren  Diffusionszeiten  erheblich  kleinere 
Werthe  des  Diffasiousco^fficienten  liefern. 

Apparat  IT. 

Wasserstoff — Kohlensäure. 

Es  schien  mir  nicht  ohne  Interesse,  einige  Difftisionsversuche 
mit  einem  Diffusionscylinder  von  anderer  innerer  Weite  als 
13  Mm.  anzustellen.  Am  einfachsten  konnte  dies  durch  Anwen- 
dung eines  Bessemerstahllaufes  von  9  Mm.  innerem  Durchmesser 
erreicht  werden,  den  mir  die  Waffenfabriks-Gesellschaft  zu  Steyer 
sowie  die  bisher  bentttzten  Läufe  zur  Verfügung  gestellt  hatte. 

Dieser  Lauf  wurde  mit  den  entsprechenden  Gewinden, 
Konussen  und  am  oberen  Ende  mit  einem  Cylinder  von  13  Mm. 

8hzh.  d.  mAth«m.<n«tiirw.  CK  LXXXVn.  Bd.  II.  Abth.  15 
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äusserem  Durchmesser  versehen^  nm  in  dü^  Hahnlager  and  den 
Fnss  des  Apparates  II  eingeschraabt  werden  za  können.  Der  an 
den  Lauf  angedrehte  Cylinder  füllt  die  verticale  Bohrung  des 
Hahnkörpers  aus,  endet  aber  in  eine  ebene  Fläche.  Zwischen 
dieser  und  der  konischen  Mantelfläche  des  Hahnkörpers  bleibt 
ein  Zwischenraum  von  0*4  Cc,  der  sich  mit  dem,  durch  den  Hahn 
strömenden  Gase  ausfüllt.  Beim  Entleeren  des  Apparates  werden 
daher  0*4  Cc.  von  diesem  letzteren  Gase  mehr  aufgefangen.  Der 
durch  die  Analyse  ausgewiesene  Procentgehalt  des  Gases,  wel- 
ches sich  ursprünglich  im  Diffusionscylinder  befand,  muss  mit  dem 

558 
Factor -^ [log 0- 000313]  multiplicirt  werden,  um  diesem  Um- 
stände Bechnung  zu  tragen. 

Die  Länge  des  Diffusionsrohres  wurde  hier  zwischen  den 
beiden  oberen  Endflächen  gemessen  und  zu  87  085  Cm.  gefunden. 
Der  Kubikinhalt  des  Diflfiisionscylinders  ist  somit  55-401  Cc.  Vom 
log  ki  der  Tabellen  ist  daher  0-39313 — 1  abzuziehen,  um  die 
dem  vorliegenden  Apparate  entsprechenden  Werthe  von  kt  zu 
finden. 

Die  obige  Correction  macht  wegen  des  geringen  Kubik- 
inhaltes des  Apparates  die  Besultate  ziemlich  unsicher. 

127.  Versuch  20.  März.  128.  Versuch  21.  März. 

lOMmuten  748-8  Mm.  170*»C.  1  Stunde  742-9  Mm.  16'3«C. 

0-75827  to=  0-008387  0-38910         0-054238 

0-75345  0  020347  0-39975         0-21929 


0  =  0-75586  0- 19823  0-39443         0-21436 

0=0-76132  0- 17845  0*39728         0-29369 


corr. 


129.  Versuch  21.  März.  130.  Versuch  21.  März. 

10  Minuten  742-6  Mm.  16-4«C.  1  Stunde  742-0  Mm.  17-4«C. 

0-75550        0-0084327  0-37133        0-055460 

0-75490        0-20457  0-39600 


0-75521         0-19988  0-38767 

0-76068         0-18050  0-39047         0-19646 
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131.  Versuc 

!h  21.  März. 

10  Minuten  742-0  Mm.  17-7''C. 

10  Minuten 

1  Stunde 

0-75357 

0-0086576 

0- 17845 

0-75057 

0-21003 

18050 

0- 19364 

0-75207 

0-20505 

18372 

19646 

0-75752 

0-18372 

*.  =  0-18089 

0-19508 

Es  gibt  also  auch  ein  Apparat  mit  einem  engeren  Difin- 
«ionscy linder  dieselben  Werthe,  so  dass  die  von  Stefan  gefun- 
dene Unabhängigkeit  der  Diffnsionserscheinnngen  von  der  Weite 
des  Diffdsionscylinders  dureh  diese  Versuche  bestätigt  erscheint. 

Apparat  Y. 

Um  noch  weiteren  Anfschluss  über  die  beobachtete  Ab- 
weichung vom  Diflfnsionsgesetze  zu  erhalten,  wurde  der  Apparat  V 
constmirt.  Derselbe  functionirt  nach  der  Stefan 'sehen  Methode, 
gestattet  aber,  den  Inhalt  des  Diffusionscylinders  durch  einen 
Hahn  in  zwei  Theile  zu  theilen  und  jeden  Theil  fttr  sich  aufzu- 
fangen. 

Um  den  Apparat  V  zusammenzustellen,  wurde  vom 
Apparate  I  das  obere  Rohr  abgeschraubt  und  statt  dessen  ein 
anderes,  vom  Apparate  II  herrührendes  eingesetzt,  welches  an 
seinem  oberen  Ende  den  Hahn  des  Apparates  II  trug. 

Die  untere  Mantelfläche  des  Hahnes  I  theilt  die  Höhlung 
•des  Apparates  genau  in  zwei  gleiche  Theile,  jeder  von  der  Länge 
0433 1  Met.  Wird  der  Apparat  in  derselben  Weise  benutzt,  wie 
die  Apparate  II,  HI  und  IV,  so  ist  das  aus  der  Tabelle  genommene 
ki  mit  4  zu  multipliciren.  Wird  das  Gas  aus  den  beiden  Hälften 
des  Apparates  gesondert  aufgefangen,  dann  ist  zu  beachten,  dass 
die  Gasmenge  Q«  der  unteren  Hälfte  durch  die  Formel : 


& 


f^  j      8  .  «ri    Aw 


1 

9' 


^9kt 


ß) 


1^ 

25 


»~S5ib/ 


& 


gegeben  ist  und  die  Gasmenge  der  oberen  Hälfte  durch: 


Öo  =(?-(?- 


l."^« 
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u- 


gefunden  wird,  wobei  Q  die  unter in  der  Tabelle  stehenden 


U-hO 


Zahlen  Bind.  Mit  Hilfe  der,  von  den  schon  mitgetheilten  Tabellen 
herrührenden  Bechnungsdaten  ist  es  leicht,  die  zur  Berechnung 
dieser  Versuche  nOthige  Tabelle  abzuleiten : 


kt 

Qu 

Qo 

kl 

0" 

Oo 

0-0100 

482167 

257271 

131 

8620 

2787 

101 

1761 

6380 

132 

8156 

2508 

102 

1356 

5493 

133 

7688 

1844 

103 

0946 

4618 

134 

7222 

1183 

104 

0535 

3752 

0-0135 

6752 

0533 

0-0105 

0121 

2890 

136 

6281 

229882 

106 

479704 

2040 

137 

5809 

9239 

107 

9285 

1200 

138 

5336 

8602 

108 

8864 

0365 

139 

4862 

7970 

109 

8439 

249540 

0  0180 

444697 

205758 

00110 

8013 

8722 

185 

2176 

3459 

111 

7586 

7910 

190 

9688 

1191 

112 

7155 

7108 

195 

437113 

199070 

113 

6723 

6313 

0  0200 

4577 

6973 

114 

6287 

5527 

205 

2036 

4937 

0-0115 

5851 

4746 

210 

429494 

2960 

116 

5413 

3972 

215 

6951 

1035 

117 

4972 

3207 

220 

4410 

189160 

118 

4529 

2449 

0  0225 

1870 

7336 

119 

4085 

1698 

230 

419331 

5559 

00120 

473638 

240953 

235 

6797 

3823 

121 

3191 

0214 

240 

4268 

2129 

122 

2740 

239484 

245 

1750 

0468 

123 

2288 

8759 

0-0250 

409223 

178859 

1:^4 

1835 

8041 

255 

6709 

7279 

0  0125 

1382 

7326 

260 

4202 

5732 

126 

0925 

6621 

265 

1702 

4217 

127 

0467 

5920 

270 

390210 

2756 

128 

0007 

5227 

0  0275 

396724 

171283 

129 

469547 

4537 

280 

4252 

169855 

0  0130 

9085 

3865 

285 

1784 

8458 
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kl 

Qh 

Oo 

kl 

(?" 

Qo 

290 

389328 

7083 

54 

1591 

6939 

295 

6880 

5735 

0055 

277921 

5379 

O0300 

4446 

4404 

56 

4301 

3859 

O050 

296744 

123396 

57 

0723 

2357 

51 

2884 

1756 

58 

267194 

0856 

52 

289073 

0117 

59 

3709 

109391 

53 

5310 

118520 

0-060 

0272 

7948 

Aach  die  kt  dieser  Tabelle  sind  mit  4  zu  multipliciren,  um 
dieselben  für  den  vorliegenden  Apparat  umzurechnen. 

Die  anter  Q^  und  Q^  eingetragenen  Werthe  sind  die  Hälften 
der  Procentgehalte,  welche  die  Analysen  geben,  so  dass  Q^  h-  Qo 
SS  Q  der  Procentgehalt  an  dem  Gase  wäre,  mit  welchem  der  Apparat 
geftült  war,  wenn  nach  beendeter  Diffusion  der  Gesammtinhalt 
aufgefangen  worden  wäre. 

Der  Werth  von  Qo,  den  die  Analysen  geben,  bedarf  einer 

Correction.  Die  obere  Endfläche  des  Diffnsionsrohres  ist  hier  eben 

und  hat  einen  Durchmesser  von  16-5  Mm.  Der  Zwischenraum 

zwischen  dieser  ebenen  Endfläche   und  der  Mantelfläche  des 

Hahnes  II  beträgt  0*154  CC.  Quecksilberkttgelchen,  die  sich  in 

diesen  Raum   hineinsetzen,   müssen   durch  Ausblasen   entfernt 

werden.  Alsdann  ist  die,  durch  die  Analyse  für  die  obere  Hälfte 

gelieferte  Procentzahl  des  im  Diffnsionsrohre  zurUckgebliebenen 

57640 
Oases  mit  dem  Factor  '         -  [log  =  0*001 16]  zu  multipliciren. 

Wird  aber  der  gesammte  Inhalt  des  Diffusionscylinders  ent- 
leert, dann  ist  die  gefundene  Gasmenge  Q  dadurch  zu  corrigiren, 
dass  zum  log  0-00057  addirt  wird. 


Wasserstoff — Kohlensäure. 
133.  Versuch,  24.  März  1  Stunde  738*4  Mm.  18-4*C. 


Aha],  d.  u.  H. 

0*54198 
0*54193 
0-54196 
«  =  0-27098  0 
o  oorr 


Anal.  d.  o.  H. 

0*23780 

0*23809 

0*23795 

=  0*11888 

=  0*11920 


kt 

k 


*76  — 


0*39018 
0* 055600 
0*22240 
0*21608 
0- 19278 


230 
kl  = 


0- 056928 
0-227712 
0-22123 
0-19738 


V.  Obermayer. 

0  •  052574  Für  den  Fall,  als  der  Ge- 

0  ■  210294  sammtinhalt  des  Apparates  aaf- 

0-20431  gefangen  nnd  analysirt  worden 

0-18228  wäre. 


24.  Mai. 


134.  Versuch 
25  Minnten  73.5-8  Mm.  18. «»C. 

0-83468 
0-83462 


0-83465 
0-41732 

0-023039 
0-22118 
0-21414 
0-19059 

136.  Versnc 
1  Stunde  751-0 

0-55076 
0-54715 
0-54891 
0 • 27445 

0  -  055957 
0-22383 
0-22118 
0-19464 


0 

•37754 

0' 

37811 

0' 

•37783 

0' 

•  18892 

0 

18943 

0 

021569 

0' 

20707 

0 

•  20047 

0 

17843 

h,  28.  Mai. 
Mm.  20-7OC. 

0-23386 

0-23550 

0  -  23468 

0- 11734 

0-11766 

0-053541 

0-21416 

0-21162 

0-18623 


135.  Versnc 
1  Stande  744  ■  5 
0-55149 
0-55903 


h,  25.  Mai. 
Mm.  19-2"C. 

0-23468 
0-23572 


0-55527 
0-27763 

0 • 055080 
0-22032 
0-21583 
0-19162 


0-23520 
0- 11760 
0-11792 
0- 053380 
0-21352 
0-20917 
0- 18571 


Wenn  der  Gesammtinhalt  des 
Cylinders  aufgefangen  worden 
wäre. 

o-HM  =  0-39211 
*  =  0-220924 
*,8  =  0-21831 
*„  =  0-19210 


Diese  Versuche  mit  dem  Apparat  V  geben  somit: 


Nr.  d.  Vers. 

133 
134 
135 
136 


60  Min. 
25 
60 
60 


u.  H. 

0-19738 
0-19059 
0- 19162 
0- 19464 


o.  H. 

0-18228 
0-17843 
0- 18575 
0- 18623 


Mittel 

0-19278 
0- 18451 
0-18867 
0-19210 


Die  Mittelwerthe  nähern  sich  den,  mit  den  Apparaten  II 
und  III  gefundenen  so  sehr,  dass  ich  den  Apparat  zu  weiteren 
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Venmchen  braaehbar  ansah  nnd  die  folgenden  Versnehe  mit 
anderen  Oascombinationen  dnrchfbhrte. 

Znm  Schlüsse  der  ganzen  Versnchsreihe  wurden  mit  der  Com- 
bination  Wasserstoff — Kohlensäure  folgende  Versuche  angestellt: 


178.  Versuch,  11.  December. 
UMinaten  733*2  Mm.  8-9''C. 
obere  Hälfte. 
CO,  =0-49236 
0^  =  0-24618 
ecorr.  =  0-24683 
kt  =0-011235 
*  =  0-19461 
Ar^j  =  0- 18775 
A^  =  0- 17750 
Die   Analysen    der  unteren 
Hälfte  sind  sämmtlich  verdor- 
ben worden. 

180.  Versuch,  12.  December. 

UMinaten  740-8  Mm.  J>1*C, 

Der    Gesammtinhalt    des 
Apparates  wurde  analys«rt. 

72-306 
72-114 
72-210 
Q  corr.  =  0-72302 
*^==  0-011301 
*  =  0-19373 
*,^=0- 18884 
*^  =  0- 17832 


179.  Versuch,  12.  December. 

14  Minuten  740-8  Mm.  90»  C, 


u.  H. 

0.  H. 

0-94364 

0-49318 

0-94349 

0-49269 

0-94357 

0-49294 

0-47179 

0-24647 

0  =  0-47294 

0-24712 

corr. 

*/ =0-012155      0011200 
*  =  0-21055        0- 19400 
*,,  =  0-20523        0-18910 
*,  =  019391         0  17867 
Mittel  *,  =  0- 18629 

181.  Versuch,  13.  December. 
UMinaten  743-2  Mm.  9-0«C. 


11.  H.       0.  H. 

0-94398 

0-94412 

0-94405  0-49297 

Q  = 

:  0-47201  0-24649 

Q^ 

r 0-47317  0-24715« 

corr. 

*<  = 

0-012100  0011195 

Jt  = 

0-20959  0-19391 

*,^  =  0-20496     0- 18963 

*^  =  0- 19277     0-17836 

Im  Mittel  *„==  0-18557 


Bemerkung.  Die  in  den  unteren  Hälften  bei  den  Versuchen  179 
imd  181  gefnndenen  KohlenBiuremengen  sind,  mit  Rttcksicht  darauf,  dasa 
die  Kohlenaftare  höchstens  0*23%  eines  nicht  absorbirbaren  Gaaes  entbftlt) 
eorrigirt. 
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V.  Obermayer. 


183.  Versuch,  17.  December. 

60  Minuten  748-9  Mm.  10-1^'C. 


184.  VerBuch,  17.  Deeember. 

60  Minuten  748-6  Mm.  10-4'*C. 


u.  H. 

0.  H. 

67-516 

24-773 

0-40949 

57-490 

24 • 859 

0-41000 

57-503 

24-816 

0  =  0-40979 

Q—    0-28752 

0-12408 

Q  corr.  =  0  •  41033 

(?"        - 

0- 12442 

Ärf  =  0  051804 

corr. 

A  — 0-20722 

kt—   0-052413 

0-049376 

*„  =  0-20412 

*=   0-20965 

0- 19770 

*„  =  0-19118 

A,g—   0-20650 

0-19481 

*,—   0-19386 

0- 18281 

Im  Mittel  A,  = 

:  0-18837 

186.  Versuch,  20.  December  60  Min.  754-4  Mm.  10- 2" 0. 


n.  H. 

0-57524 
0-57417 


o.  H. 

0-24603 
0-24527 


0-57471  0-24565 

ö«==0- 28736  (?,=0- 12282 

0  corr.  =0-12315 

Diese  Versuche  geben ; 


u.  H. 
;t^~0052456 
*  =  0-20982 
fc,,=:  0-20828 
*,  =  0-19533 


o.  H. 

0-050150 
0-20060 
0-19912 
0-18675 


Im  Mittel  *,  =  0-19104 


Nr.  d.  Vers. 

178 
179 
181 
183 
186 
Im  Mittel 

180 
184 


Zeit 
14  Min. 
14 
14 
60 
60 
14 
60 
14 
60 


u.  H. 

0-19391 
0-19277 
0-19386 
0- 19533 
0 • 19334 
0- 19460 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


o.  H. 

17750 
17867 
17836 
18281 
18675 
17818 
18478 


Mittel 

0-18629 
0-18557 
0-18837 
0- 19104 
0-18593 
0-18970 
0-17832 
0-19118 


Für  die  Versuche  von  60  Minuten  Dauer  ist  die  Überein- 
stimmung zwischen  den  Mittelwerthen,  welche  aus  den  gesondert 
aufgefangenen  Gasmengen  der  beiden  Hälften  abgeleitet  werden, 


Versuche  über  Diffusion  von  Gasen.  233 

und  dem  Werthe,  welcher  sich  ergibt,  wenn  der  Gtesammtinhalt 
aufgefangen  wird,  ein  sehr  befriedigender. 

I^r  die  kleinen  Versuchszeiten  sind  diese  Abweichungen 
allerdings  sehr  erhebliche.  Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  die 
Ursache  dieser  Unterschiede  aufzufinden. 

Bei  allen  mit  dem  Apparate  V  durchgeftthrten  Versuchen 
gilt  die  obere  HälAe  des  Apparates  einen  kleineren  Werth  des 
DififusionscoSfficienten,  als  die  untere  Hälfte. 

Für  die  kleineren  Versuchszeiten  gibt  der  Apparat  V  so  wie 
die  bisher  angewandten  Apparate  kleinere  Werthe  des  Diffusions- 
coCfGcienten.  Diese  kleineren  Werthe  entspringen  hauptsächlich 
daraus,  weil  in  der  oberen  Hälfte,  wo  die  grossen  Dichtigkeits- 
gefaDe  stattfinden,  die  Diffusion  langsamer  vor  sich  geht.  Die 
untere  Hälfte  des  Apparates,  welche  die  kleinen  Dichtigkeits- 
geftlle  enthält,  gibt  fast  stets  die  gleichen  Werthe  des  Diffusions- 
co^fficienten. 

Kohlenoxyd — Äthylen. 

mm 

Das  Äthylen  wurde  aus  CiH^Br,  dargestellt.  Das  Kohlen- 
oxyd wurde  aus  Oxalsäure  mit  concentrirter  Schwefelsäure  ent- 
wickelt  und  durch  vier  Waschfiaschen  mit  Atzkalilauge  gewaschen. 

Das  durch  die  Diffusionsversuche  erhaltene  Oasgemisch 
zeigte  nicht  eine  Spur  von  Kohlensäure. 

Apparat  I. 

Versuch  125.  28.  April  1  Stunde  733-6  Mm.  16-8*C. 

Zur  Berechnung   der    Verbrennungsanalysen    dienen    die 
Formeln: 

C,H^  =  ~  (2c-  a)        CO  =  2  (a—c) 

U.H.             o.  H.  ii==  0-28447 

angew 20-454  16*044 

-HOu.Luft  218-926  260- 124  o  =0-70870 

c 19053  24-808  o-^ii  =0-99317 

n 26-409  27  154  o— «=0-42423 

CO 14-712    4-692    o—n       ^  .„^..   • 

=  0  -  42745 

C,H^....   5-849   11-415    o-h« 
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Fehler . . 
CO 


V.  Obermayer. 


v'2-"4    *  *  * 


— ü- 107 
71-555 

28-447 


—0-053 
29-130 
70-870 


it.». 


0-048700 
0-047002 
0-041716 


Apparat  V. 


Das  Kohlenoxydgas  ist  über  Wasser  aufgefangen  nnd  wird 
durch  die  Sitzb.  Bd.  LXXXV,  S.  153  beschriebene  Yerrichtong 
durch  den  Hahn  II  getrieben. 

<nn      <T  1         <^<     «•-     •       ^».  1  x»      r^«.  ^n     mar,      ~  -    LiteT 


Q  = 


vcreuuii,   o. 

L.jn 

LSi,    ^OlUUUCU 

ttif   ojniu.   ^6    1 

^•^^  Std. 

AbBorptionBani 

alyse 

11.  H. 

0.  H. 

n.  H. 

o.  H. 

0-81209 

0  -  35338 

kt  =  002MbS 

0-024891 

0-81559 

0-36153 

*  =0-050916 

0-049782 

0-81384 

0-35746 

*,g  — 0-049831 

0- 048721 

=  0-40692 

Qo 

—  0-17873 

*(,  — 0-042480 

0-041534 

Q  corr. 

=  0-17921 

ersuch,  138. 

6. 

Juni  2*  746 

-6  Mm.  21-9- C. 

2-7   ^'*®'' 
Stunde 

Absorptiom 

sanalyBe 

n.  H. 

0.  H. 

u.  H. 

0.  B. 

0-82530 

0-35100 

*^  =  0-025239 

0- 024859 

0-80788 

0-36809 

*^g  —  0- 049589 

0-048840 

0-81494 

0.3558 

*„  — 0-042500 

0- 041860 

0-81604        .     0-35765 
Qn  =  0'  40802    Oo  =  0  •  17883 

Ocorr.  =0- 17931 

Versuch,  139.  9.  Juni  2\  736-6  Mm.  21-7*^0.  3 

Absorptionsanalyse 


Liter 
Stunde 


u.  H. 

0.  H. 

0-81468 

0-36878 

/W==0025311 

0-023937 

0-81596    • 

0-35865 

Ar^,  =  0049064 

0046400 

0-81532 

0-36372 

A,  «  0-042107 

0-039822 

0 • 40766 

0-18186 
0-18234 
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Versuch  140  17.  Sept.  2*,  741-7  Mm.  22-2»C.  3 •  1  g^^^^ 

angew       13-202  16004  9-944             0  =  0-59025 

-1-0..      213-273  233121  218-470     (?corr.  =  0-59102 

-hH..           —  —  240-550             i<  =  0-024644 

f    ...        17  773  21-505  46-471              *  =  0-048288 

a 19-890  24-164  14-987           *^g  =  0047125 

CO...          4-234  5-322  3-272            *„  =  0041104 

C,H,             7-828  9-432  5-857 

Fehler          1-140  1-259  0-815 

CO...        32071  33-254  32-904 

C,H,          59-294  58-880  58-900 

Luft..          8-635  7-866  8-196 

Absorptionsanalyse  CjH^  =  0-58749 

Versnoh  141.  20.  Sept.  2»  19-1"C.  738-6  Mm.  3-3  Liter. 

angewandt 12-491  14-216             0  =  0-58705 

-^-0 231-010  227-640     (?  corr.  =  0-58782 

_hH 14-225  —                 /fcf  =  0-025032 

c 38-215  19-354             *  =  0-050064 

a 19-159  21-936          *,,  =  0048655 

CO 4-564  5-164            *„  =  0-043225 

C.H» 7-297  8-386 

Luft 0-630  0-666 

CO 36-540  36-326 

C,H»  58-420  58-990 

Lnft 5-040  4-684 


Es  wurde  somit  gefunden: 


Nr.  d.  Vers. 

n.  H. 

0.  H. 

.Mittel 

125 

0-041716 

137 

0-042480 

0-041531 

0-042007 

138 

0-042500 

0-041860 

0-042180 

139 

0-042107 

0-039822 

140 

— 

— 

0-041104 

141 

— 

— 

0-043225 

Mittel 

0  042362 

5-041695 

0-042077 

236  V.  Ubermayer. 

Wird  der  abnorme  kleine  Werth  0- 039822  ausser  Acht 
gelassen;  dann  beträgt  der  Unterschied  der  Werthe  des  Difiiisioas- 
coöfficienten  1'5®/^. 

Wenn  der  Gesammtinhalt  des  Apparates  entleert  wurde,  so 
ergab  sieh : 

Versuch 

140  120  Min.  0- 041104 

141  0- 043225 

Mittel  0- 0422659 

Äthylen  —Wasserstoff. 

Die  mit  dieser  Gascombination  mit  dem  Apparate  III  ans- 
geführten  Versuche  führten  zu  sehr  verschiedenen  Resultaten, 
je  nachdem  die  Gasgemische  durch  Absorptionsanalysen^  oder 
durch  Verbrennungsanalysen  untersucht  wurden.  Ich  habe  daher 
diese  Versuche  mit  dem  Apparate  V  nochmal  aufgenommen  und 
es  zeigte  sich,  dass  sich  die  mit  diesem  Apparate  erhaltenen 
Besultate  mit  den  früher  gefundenen  in  befriedigende  Überein- 
stimmung bringen  lassen,  wenn  darauf  Rücksicht  genommen 
wird,  dass  das  angewendete  Äthylen  nicht  chemisch  rein  ist. 

Bei  der  grossen  Gleichförmigkeit  der  Versuchsresultate, 
schien  es  mir  genügend,  Analysen  des  angewandten  Äthylens 
nur  für  einen  Versuch  auszuführen.  Ich  wählte  das  Äthylen  des 
Versuches  144  hinzu. 

Es  wurde  gefunden: 

1  2  Summe 

angewandt     12-631       11-187     23-818 


0  257-256     238-655        — 

Contr 25-395       22  •  523    47-918 

Absorption     24-840       22-222    47  062 

Hieraus  ergab  sich  die  Contraction  des  angewendeten  Äthy- 
lens zu  2*012,  die  Absorption  zu  1-9759. 

Die  Formeln  zur  Berechnung  der  Analysen,  chemisch  reines 
Äthylen  vorausgesetzt,  sind: 

C,H,  =  1  H  ==  I  (c-a)  a) 
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Mit  Berttcksiehtigiing  oben  angefahrter  Analysen  sind  diese 
Formeln: 

PH    -       ^  1^-lf.       2-012 

*   »  ~  1  •  9759         "  ~  3  ^"^      1  •  9759  ^ 

Der  Wasserstoff^  welcher  bisher  ans  dünnem  Zinkbleche  mit 
▼erdttnnter  Sehwefelsänre  entwickelt  nnd  durch  Übermangan- 
sanres  Kali  nnd  Kalilange  gewaschen  würde,  wird  nunmehr  mit 
einer  Lösung  von  salpetersaurem  und  schwefelsaurem  Silber  nnd 
sehr  concentrirter  Atzkalilauge  gewaschen.  Analysen  des  Wasser- 
stoffes weisen  eine  nur  um  Weniges  zu  grosse  Contraction  auf, 
80  dass  derselbe  wesentlich  reiner  ist  als  früher. 

Um  den  gleichnamigen  Gang  des  zur  continuirlichen  Ent- 
wicklung von  Wasserstoff  bestimmten  Apparates  nicht  zu  stören, 
dürfen  keine  zu  grossen  Säulen  von  Waschflüssigkeiten  vorge- 
schlagen werden;  es  musste  daher  auf  eine  noch  vollständigere 
Beinigang  verzichtet  werden. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  geht  in  seiner  jetzigen  Ein- 
richtung stundenlang  gleichmässig  pulsirend  fort.  Dadurch,  dass 
im  Apparate  hoher  Druck  erhalten,  aber  verhältnissmässig  wenig 
Gas  ausströmen  gelassen  wird,  entsteht  ein  nahezu  eontinuirlicher 
Gasstrom,  dessen  Flamme  kaum  merklich  zuckt. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  der  Versuchsresul- 
tate  sind  die  einzelnen  Analysen  nach  den  Formeln  aj  gerechnet, 
um  deren  Übereinstimmung  und  Fehler  zu  zeigen;  dann  werden 
aus  den  angewandten  Gasmengen,  den  Contractionen  und  den 
Absorptionen  die  Summen  gebildet  und  auf  diese  die  Formeln  b) 
angewendet. 

Die  Berechnung  des  Diffusionsco^fGcienten  geschieht  mit 
den  Daten,  welche  die  Formel  bj  liefert. 

143.  Versuch,  29.  September,  30  Min.  739-5  Mm.  180*C. 
Untere  Hälfte 

angewandt       12-838  n.  d.  Formel  ö  =  8 1  •  656 

-4-0 210-000  b)  gerechnet  Qu=   0-  40828 

c 24-456  C,H^    10-483  kt  =   0025187 

a 20-714  H...    2-243  *=    0-20150 

C,H^ 10-357  Fehler  0- 112  k^^  =    0- 19607 

H 2-494  C,H^   81-656  k^=    017535 


238 


V.  Obermayer. 


Fehler  ...         0013    H  .. 

.  17-472 

C,H^. 

80-594     Fehler  0- 872 

H  .. 

19-406 

Obere  Hälfte 

1.                    2. 

3. 

Summe 

angew. 

16-612       17-954 

15-705 

50-271 

-4-0  .. 

163  020    208-870 

195  -  605 

c 

28- 190      30-290 

26-301 

84-781 

a 

11-840       12-934 

11-094 

35  -  868 

C,H,.. 

5-920        6-467 

5-547 

18  - 153 

H  .  .  . . 

10-900       11-574 

10-138 

32-172 

Fehler 

0-208        0-076 

-+-0-020 

0-054 

C,H^ . . 

35  - 196      35  -  852 

35  -  365 

36-070 

H  .    .. 

64-804       64-168 

64-635 

63-930 

0  —  36-070         kt  = 

=  0-024385    *, 

=  0-16978 

öo—    0-18035       A- 

=  0-19508 

öcorr.  —    0-18084    ifc^^ - 

=  0-18981 

144.  ' 

V^ersuch,  2.  October, 

30  Min.  747-8  Mm.  H-S^C. 

1.                 2. 

Summe 

angew. 

15-060       12-869 

27  -  929 

e  — 0-59263 

-f-0  .. 

214-142     217-574 

Ocorr.  — 0-59341 

c 

27  181       23-565 

50-746 

4^  =  0-024357 

a 

17-641       15-309 

32 • 950 

Ar  =  0- 19486 

C,H^ . . 

8-821         7-655 

16-876 

*,,  — 0-19174 

H  . . . . 

6-360        5-504 

11-463 

*,  — 0-17168 

Fehler 

0-121         0-290 

—0-210 

1 

CjU^. . 

58  - 105      58 • 173 

59 • 263 

H  . . . . 

41-895      41-827 

40-737 

150. 

Versuch,  9.  October, 

70  Min.  749-9  Mm.  171»C. 

Untere  Hälfte 

1.                  2. 

Summe 

angew.  . 

.     15-225       16-342 

31-567 

e  — 52-679 

-hO.  . . . 

.   234-532     236-520 

—             1 

%—   0-26340 

c 

.     26-813       28-316 

55-129 

kt—   0-059090 

a 

.     15-837       17-020 

32-857 

*=    0-20259 

xj^ri^  .  .  . 

.       7-919         8-510 

16-629       k 

r„—   0-19990 

Versuche  über  Diffiuion  von  Oasen. 

29» 

H     ...       7-314 

7-531         14-448        A,  = 

=    0- 17975 

Fehler   . .—  0008 

-t-0-300      -(-0-490 

C,H^ 51-985 

52  077       52-679 

H     ...     48015 

46-087       45-769 

Fehler   . .          — 

1-836         1  - 552 

Obere  Hilfte 

1. 

2.                     3. 

Summe 

angewandt  .       28-703         31-068         27-583 

87 • 354 

H-0 

197-860       248  000      207-355 



c       

46-436        49-930        44-433 

140-799 

a       

13030         13-818         12-236 

39-084 

C.H» 

6-515          6-909          6-118 

19-780 

H     

22-271         24-075        21-798 

67  -  336 

Fehler 

0-083       -hO-084          0-333 

-t-0-239 

^«^ 

22-632         22-238         21-916 

22-643 

H      .... 

77-368         77-492        78  084 

77-084 

Fehler 

0-270            — 

0-273 

0  —  22-643 

to  — 0-056225        *,— 

0-17104 

0,-0-11322 

*  — 0-19277 

Ocorr.  —  O- 11352 

*„  — 0-19022 

151.  Versnch,  10 

1.  October,  70  Min.  747-6  Mm.  17-0»  C. 

untere  HSlfte 

1. 

'2.               Summe 

Mgew.  ..      17-488 

15-996        33-186         Q 

—  52.510 

-hO 238  390 

208-910                           0« 

=    0-26255 

f     ...     30-800 

27-702        58-502        kl 

=   0-059337 

0     ...      18-190 

16-243         34-433         k 

»    0-20344 

C,H^....       9-095 

8  122         17-426       *„ 

=«   0-20012 

H    ...       8-407 

7-639         15-627        A„ 

=   0-18006 

Fehler...  — 0-014 

0-063       -+-0-133 

C,H»....     51-965 

61-531         52-510 

H     ...     48-035 

48-469         47-090 

Fehler ...         — 

—              0-400 

Obere  B&lfte 

angewftndt 28-600        nach  den          0« 

=  0- 11136 

+0 201-360        Formeln    Oco"- 

>-  0-11166 

• 

e    46-229             *)                kt 

-»  0-057464 
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V.  Obermayer. 


a 

H 

Fehler 


12 -605 

6-303 

22-416 

—0-119 


C,H» 21-948 


H 


78-052 


gerechnet 
6-379 
22-263 
—0-042 
22-271 
77 • 729 


*  = 


0-19702 
0-19381 
0-17438 


152.  Versuch,  11.  October,  30  Min.  742-9  Min.  16-8*  C, 


•   •   •  • 


Untere  HSIfte. 
angewandt     13-780 

0  236-091 

26-216 

22-275 

11  138 

2-627 

-hOOIö 

80-829 

19  062 

0  •  109 


r 
a 

<".H» 

H       ... 

Fehler  . . . 

H  •    .    . 

Fehler  . . . 
Obere  Hälfte. 

angewandt . . 
0 


n.  d.  Formel  b) 
C,H^  81-808 
H      17  097 
Fehler    1-096 
0^  =  0.40904 
*^  =  0025036 
*  =  0-2(K)29 
*y^  =  0-19571 
*^  =  0- 17637 


1. 


e      

a 

CA  

H      

Fehler 

C.H» 

H     

Fehler 

0  =  35-755 
Oo=   0-17888 
Ocorr.  =   0- 17926 


22 

262 
38 
16 

8 
14 

0 
35 
64 

0 


955 
365 
465 
319 
160 
764 
031 
547 
318 
135 


21 

268 

36 

15 

7 

14 

-t-0 

35 

64 

0 


■2. 

979 
500 
610 
427 
714 
122 
143 
097 
252 
651 


*#  =  0-024862 
*  =  0-19890 
*„  =  0«  19442 


Summe 
44-934 

75-075 
31 -  746 
16-066 
28-481 
-+-0-387 
35  -  755 
63  -  384 
0-861 

.  ..  0-17515 


154.  Versuch,  16.  October,  12  Min.  740-6  Mm.  15- 9»  C. 

angewandt    16-688      18-922    35-510  (?  =  0-74867 

0 256-031     304-113        —         ßcorr.  =  0-74965 

c      ...     31-081       35-223     66-304  */  =  00092303 


Versuche  Aber  Diffusion  von  Gasen. 
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a 
C^H^  .  • 

H  . 
Fehler. 
CjH^  •  • 

H  . 
Fehler . 


24-495 
12-248 
4-391 
—0-051 
73-610 
26-390 


28035  52-530 

14-018  26-585 

4-792  8-543 

-+-0-112  -hO-382 

74-085  74-867 

25-355  24-058 

0-590  1075 


156.  Versuch,  19.  October,  12  Min.  747 


angewandt . .  1 8  ■  146 

■+-0 293-186 

c     33-930 

a     27-240 

CjH» 13-620 

H      4-460 

Fehler -*-0-066 

CjH» 75-058 

H          ...  24-578 

Fehler 0-364 

Snnune: 
angewandt  .     69*105 

c     128-824 

a     103-116 

e=r  0-75520 
(?eorr.  =  0-75619 


18  157  15 

299 • 164  258 

33-834  29 

27-008  23 

13-504  11 

4-551  4 

-hO-  102  -hO 

74-374  74 

25-065  25 

0-561  0 

C,H»..  52-188 

H    ..   15-549 

Fehler.     1-368 

fe  =  00087532 
*  =  0-17506 


Die  Versache  ergeben  somit: 
Diff,  Zt     Anal.  n.  d.  Formel  bj 


k=:0- 18461 

*,,  =  0-17990 

ib,  =  0- 16295 


IMm.  15-3' C. 


942 
750 
720 
654 
827 
044 
071 
186 
368 
446 


16 

266 

31 

25 

12 

4 

-f-0 

74 

24 

1 


860 
530 
340 
215 
608 
083 
169 
780 
224 
000 


H     .. 
Fehler . 


75-520 

22-500 

1-980 


*„  =  0-17209 
*,  =  0-16634 


Anal.  n.  d.  Formel  aj 


S.d-Ver. 
143 

150 

151 

152 

Mittel 

144 
154 
156 

Mittel 


Min. 

30 
70 
70 
30 
30 
70 
30 
12 
12 

12 


u.  H. 

0-17535  0 

0-17975  0 

0-18006  0 

0- 17637  0 

0-17586  0 

0-17991  0 


o.  H. 

•  16976 
-17104 

•  17438 
- 17296 
-17136 

•  17282 


a.  H. 
0-18275 
0- 18262 
0-18347 
0- 18323 
0-18299 
0-18305 


o.  H. 
0-17632 
0-17473 
0-18123 
0-17902 
0-17767 
0-17798 


0-17168 
0-16295 
0-15644 

0- 15940 


Sibb.  d.  lutlMm.  lutanr.  Q.  LXXXVn.  Bd.  U-  Abth. 


0-18134 
0- 17251 
0-16853 

0- 17052 
16 


242  7.  Obermayer. 

Wasserstoff — Äthan  C^H^. 

Das  Äthan  wurde  durch  Elektrolyse  des  essigsauren  Kalis 
dargestellt  und  hiezu  der  Strom  von  6 — 8  Grove'schen  Elemen- 
ten, durch  zwei  Zersetzungszellen  hintereinander  geleitet.^  Das 
an  der  positiven  Elektrode  abgeschiedene  Gas  wurde,  da  es  zu 
zwei  Drittel  Kohlensäure  enthält,  durch  concentrirte  Kalilaug'e 
gewaschen.  Zu  weiterer  Reinigung  passirt  das  Gas  rauchende 
Schwefelsäure,  nochmals  Atzkali  und  schliesslich,  um  es  zu 
trocknen,  concentrirte  Schwefelsäure.  Die  WaschfltiBsigkeiten 
sind  in  Kugelröhren  enthalten,  welche  aus  zehn  hintereinander 
gereihten  Kugeln  bestehen,  und  welche  wenig  gegen  die 
Horizontale  geneigt,  aufgestellt  werden.  Die  Verbindungen 
zwischen  den  Kugeln  sind  so  weit  gehalten,  dass  die  Wasch- 
flilssigkeit  leicht  aus  einer  oberen  in  eine  untere  Kugel  zurttck- 
fliessen  kann.  Wo  das  Gas  eingeleitet  wird,  ist  eine  Kugel  an 
der  Zuleitungsröhre,  wo  es  austritt,  ist  eine,  durch  einen  Kautschuk- 
stöpsel schliessbare  Erweiterung,  durch  welche  die  Waschflüssig- 
keiten eingegossen  werden.  Solche  Kugelröhren  sind  unter  allen 
Vorrichtungen,  welche  ich  zum  Waschen  von  Gasen  angewendet 
habe,  das  Verlässlichste.  —  Überdies  kommt  denselben  nur  ein 
sehr  geringer  schädlicher  Raum  zu. 

Es  ist  mir  nicht  jedesmal  gelungen,  den  Apparat  mit 
ehemisch  reinem  Gase  zu  füllen.  Ist  der  elektrische  Strom  zu 
schwach,  dann  reisst  der  Gasstrom  nicht  alle  Luft  aus  dem 
Apparate  mit  sich ;  ist  der  Strom  zu  stark,  dann  scheint  an  der 
positiven  Elektrode  Sauerstoff  aufzutreten,  was  ich  übrigens  nicht 
weiter  untersucht  habe.  Wird  die  Lösung  des  essigsauren  Kali 
zweimal  zur  Elektrolyse  angewendet,  so  ergibt  sich  nie  mehr 
C|H^  aUein,  sondern  ein  unverbrennliches  Gas,  dasselbe 
begleitend. 

Zur  Berechnung  der  Analysen  der  Gasgemische  dienen  die 
Formeln: 


C.H,=|-         H  =  |-(c-^«] 


1  Kolbe,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  69,  S.  179. 
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Mit  jedem  Versnche  wurden  anch  Athananaljaen  yerbandeo, 
um  über  den  Grad  der  Reinheit  des  angewendeten  Gases  im 
Klaren  zn  sein.  Diese  Analysen  geben  aaohdie  AnbaUspnnkte 
zur  Benrtheilongy  ob  die  bei  den  Analysen  der  Gasgemische 
^enuideaeD  Abgänge  durch  das  angewendete  Äthan  bedingt  sind. 


Versuch  157,  21.  October,  80  Min.  7450  Mm.  15-7'C> 


angewandt . 
-+-0 


Athylenanalyse 

1. 

14-424 


c 
a 


a.  d.  c  ger. . . 
a.  d.  a  ger. . . 


341-500 
34-480 
28-450 
13-792 
14-225 


•i. 

15-505 
328-508 
38-218 
30-959 
15-287 
15 • 480 


Suinine 
30019 

72-698 
59-405 
29  079 
29 • 705 


Diese  Analyse  gibt  ein  ähnliches  Resultat,   wie  es  ron 
Kolbe  gefunden  wurde.   Die  Contraction  gibt  etwas  zu  wenig 

AaAlysen  der  Gas^meoge 


angewandt..  21 

-hO 267 

e 38 

a 14 

C.H. 7 

H 13 

Fehler -hO 

C,H, 35 

H 63 

Fehler 1 


1. 

089 

370 

645 

883 

442 

361 

286 

289 

355 

356 


2. 


23 

275 

43 

16 

8 

15 

-hO 

34 

64 

0 


982 
431 
999 
700 
350 
416 
216 
818 
•282 
900 


3 
25 
296 
47 
17 
8 
16 

H-0 

34 

64 

0 


091 
622 
122 
895 
948 
502 
241 
830 
233 
939 


Die  Fehler  werden  zum  Äthan  geschlagen.  Es  ist  dann: 
0  =  0-36044    i*  =  0061521    *,.==  018092 


^corr.  =  0-36091      it  =  0- 18456 


7« 

A-^  =  0- 16407 


16* 
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V.  Obermayer. 


158.  Versuch,  24.  October, 
Äthananalyse 
angewandt       11-430 

-4-0 293-579 

c  26-802 

a  21-587 

a.  d.  cger.       10-721 
a.  d.  a  ger.       10-763 


Analyse  der  Gasgemenge 


angew 
-+-0  .. 
-^H  . 
c 

€»•••■ 
O  •  •  •  • 

Fehler 

H . . . . 
Fehler 


16 • 547 
283-200 


34 -409 
21-916 
10-958 
4-709 
-f-0-880 
66 • 224 
28 • 459 
5-317 
0  =  0-72930 
Q  corr.  =  0  •  73026 

159.  Versnch,  27,  October, 


16 
322 
332 
34 
22 
11 
4 
1 
67 
25 
7 


•783 
•040 
•060 
•533 
•484 
•292 
•285 
•206 
•282 
-532 
•186 
kt  = 
lc=z 


15  Min.  740-8  Mm.  lö-l'C. 

Das  Äthan  warde  durch 
Elektrolyse  der  zam  vorigen 
Yersnche  angewendeter  höchst 
concentrirter  Lösnng  von  essig- 
sanrem  Kali  enthalten.  Der 
Strom  war,  obgleich  dieselbe 
Anzahl  Elemente  benatzt  wurde, 
viel  stärker, 

16-272   17-351 
264-659  280-547 


33 • 654 
21  415 
10  708 
4  443 
1-121 
65-806 
27  -  305 


36-130 
23  -  282 
11-641 

4-685 

1^025 
67-091 
27-002 

5-907 
=  0-16715 


6-889 
0-010718    *, 
0-17149 

15  Min.  740-3  Mm.  14-7»C. 


I„  =  0- 15162 


angew, 
0.. 


'6 


C 

a 

H.... 

Fehler 

C.H, 

H.... 

Fehler 


17 

294 

36 

23 

11 

4 

1 

65 

26 

8 


738 
550 
006 
164 
582 
701 
455 

295 
504 
207 


14 

250 

28 

18 

9 

4 

0 

64 

28 

6 


0  =  0-72693 
(?  corr,  =  0-72788 


■029  19-368       19-456 

-412         267- 124    293-080 
-722  39-634      39-620 

-163  25-508       25-286 

-082  12-754      12-643 

-012  5-166        5-341 

-935  1-448         1-472 

-737  65-450      64-984 

•598  26-674      27-451 

•665  7-476        7-566 

*<  =  0-010908    *„  =  0-17001 
*  =  017453        Ao  =  0-15511 
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162.  Versuch,  6.  November,  80  Min.  746-8  Mm.  14-4'C. 

AtluinanAlyse 

angew.  ..     13-252  14-452 

-hO  ....   293-786  301-360 

c 34-186  36-578 

a 26038  28-376 

a.d.cger.     13-647  14-631 

a.d.ager,     13  015  14-188 

Die  Zersetzaugszellen  sind  mit  filtrirter  LOsnng  des  essig- 
sauren Kali,  zn  welcher  noch  reines  essigsaures  Kali  in  grosserer 
Menge  zugesetzt  wurde,  beschickt  worden.  Als  Stromquelle 
dienen  sechs  Grove'sche  Elemente. 

Analysen  des  Gasgemenges 

angewandt  29  •  29 1  ß  ==  0  •  35893 

-t-0 308-847     Q  corr.  =  0-35940 

c 54-566  */==  0061842 

a 21  071  A  =  0- 18553 

C,H, 10-536  *^,  =  0- 18231 

H 18-818  *j  =  0-16664 

Fehler  ...  —0-063 

C,H, 35-893 

H 64107 

163.  Versuch,  7.  November,  15  Min.  744-0  Mm.  14-5'C. 

Die  Lösung,  welche  zum  vorigen  Versuche  gedient  hatte. 
Sechs  Grove'sche  Elemente. 

Athananalyae 

angewandt . .  14-355  13  ■  104 

-+-0 315-894  304-660 

e 34-441  31-450 

a 27-947  25-067 

a.d.cger...  13-776  12-580 

a.d.ager...  13-973  12-533 

Analysen  der  Gasgemisehe 

angew.       16-568      15-178  0  =  0-73362 

-+-0..     278-856    283-000        ö  corr.  =  0 •  73458 
€ 35-589      32-947  tt  =  0010377 
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V.  Obermsyer, 

i 

a  .  . . . 

23-385 

21-313 

*  =  0  16603 

CA 

11-692 

10-656 

*„  =  0-16254 

H  . . . . 

4-238 

4-204 

*„  — 0-14847 

Fehler 

-^-0-638 

0-318 

u 

C»H, 

70-570 

70-280 

H  . . . . 

25-579 

27  -  697 

Fehler 

3-851 

2-095 

Es  ergibt  sich  somit: 

15  Min. 

80  Min. 

0- 15162 

*o- 

0- 16407 

0-15511 

0-16664 

0-14847 

Mittel 

0- 16536 

0- 15173 

Die  Differenz  dieser  Werthe  ist  sehr  beträchtlich,  dieselbe 
beträgt  lOV^j. 

Leider  ist  es  mir  nie  gelungen ,  zn  einem  Versuche  bei 
kurzer  Diffnsionszeit  ein  fast  reines  Gas  zu  erhalten.  Auch  einige^ 
im  Vorigen  nicht  mitgetheilte ,  zu  diesem  Zwecke  unternommene 
Versuche  haben  dieses  Resultat  nicht  ergeben.  Aus  dem  Versuche 
163  scheint  jedoch  zu  folgen,  dass  der  DiffusionscoSfficient  de» 
reinen  Äthans  fUr  die  kleinere  Diffusionszeit  noch  kleiner  heraus- 
kommt. 

Wasserstoff — Sauerstoff 

146.  Versuch,  6.  October,  48  Min.  752-9  Mm.  17  1*C. 

Die  Analysen  des  Gasgemisches  der  oberen  Hälfte  wurden 
auf  zweifache  Weise  ausgeführt. 

Bei  der  ersten  Analyse  wurde  zum  Gasgemische  0  zugesetzt 
und  dann  verbrannt,  bei  den  beiden  folgenden  Analysen  wurde 
das  Gasgemisch  sofort  der  Explosion  unterworfen.  Es  ergab  sich^ 


nntere  Hälfte 

1. 

Analyse 

H  — 0-44347 

*  — 0-272160 

0  —  0-55653 

*,g  — 0-26962 

0  =  0-27842 

*„  =  0-24246 

*^  =  0  054432 

Versuche  über  DiffoBion  ▼on  Gasen. 
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obere  Hälfte 

• 

1.  AnalyBe 

2.  Analyse 

8.  Analyse 

angewandt     30-904 

angewandt      58  -  683 

54-555 

-t-0 61-747 

n.  d.Eipl.      116-618 

15-486 

n.  d.  Expl.      36-214 

0  —  0-23342 

0-23894 

0-23871 

H  — 0-76658 

0-76106 

0-76129 

e  — 0-11671 

e  — 0-11942 

ßcorr.  — 0-11704 

Ocorr.  — 0-11975 

«  =  0-055936 

0-052229 

i  — 0-269680 

0-261125 

*„  — 0-26717 

0-25870 

*„  — 0-24024 

0-23263 

Mttel  *„  — 0-23644 

MiUel  aas  den  Werthen  beider  Hälften  k^  =  0-23945. 

Der  grosse  Unterschied  zwischen  den  Analysen  der  oberen 
H^fie  scheint  anf  einem  Fehler  zu  berahen. 

147.  Versnch,  7.  October,  48  Min.  750-8  Mm.  17-9*  C. 

Untere  Hälfte 


0  =  0-55624 
0-55518 


jtf  =  0-055019 
A-  =  0-27509 


0-55571 
0,  =  0-27786 

Obere  HHlfte 


*„  =  0-27176 


A„  =  0-24320 


0  =  0-23919 

0-23745 

0-23832 

e„  =  0- 11916 

Q  corr.  =  0-11949 


if  =  0052393 
*  =  0-26197 
A^,  =  0  •  25880 
)t,  =  0-23160 


148.  Versnch,  7.  October,  48  Min.  750-7  Mm.  17-7"  C. 
Der  Wasserstoffstrom  zackt  and  setzt  zaweilen  ans. 


untere  HSlfte 

angewandt  57  -  764 

n.d.Expl.  19-226 

-+-H 70-759 

D.d.  Expl.  13-520 


e.  =  0-27762 
!*/  =  0-055083 
*  =  0-27542 
*^,  =  0-27205 


Obere  HSlfte 

0  =  0-23583 
0„  =  0-11792 
(?  corr.  =  0- 11826 
Af  =  0053163 
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V.  Obermayer. 


H 44-477      *,  =  0-24377 

0  =  55-270 
Fehler  =    0-253 
0=    0-55523 


k  = 

*.= 


0-26582 
0-26256 
0-23524 


149.  Versuch,  8.  October,  50  Min.  7510  Mm.  17-9"C. 

Der  gesammte  Inhalt  des  Apparates  wird  zur  Analyse  auf- 
gefangen. 


0  =  0-38363 
0-38357 
0-38360 


Öcorr.  =  0-38411 
*^  =  0  056797 
*  =  0-27262 


A„  =  0-26940 
*,  =  0-24.108 


153.  Versuch,  15.  Oetober,  48  Min,  739-0  Mm.  16-7'C. 

Der  Wasserstoffstrom  geht  während  der  ganzen  Versnchs- 
daner  sehr  lebhaft. 


Untere  Hfilfte 
angewandt    40  -  748 
n.  d.Expl.     13-201 

-f-H 96-340 

n.  d.  Expl.     56  -  840 


H=  18-365 
0=  22-339 
Fehler  =  —0-043 
H  =  0-45070 
0  =  0-54930 


k  = 

*.= 


0-27465 
0- 055900 
0-27950 
0-27177 
0-24498 


Obere  Hftlfte 
angewandt 
-t-0  . . . . . 
n.  d.  Expl. 

H 

0 


H 
0 

Q 

Q  corr. 

kt 
k 

*76 


*«  = 


30 

•215 

83 

•393 

48 

•685 

34 

•708 

23 

138 

7 

•077 

30 

•215 

=  0 

•76578 

=  0 

23422 

=  0 

■11689 

=  0- 

11720 

=  0 

053835 

=  0 

26918 

=  0 

•26175 

=  0' 

23594 

35 
79 
39 
40 

27 
8 


351 
797 
142 
655 
103 
248 


35 
0 
0 


351 

76668 

23332 
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angewandt 

38-046 

33-559 

n.  d.  Expl. 

11  195 

9-868 

-+-0 

51  050 

69-087 

n.  d.  Expl. 

34- 130 

54-091 

«1 

26-851 

23-691 

c« 

16-920 

14-996 

0 

8-950 

7-897 

H 

29-181 

25-791 

Fehler . . 

0085 

-0-129 

0 

0-23472 

0-23441 

H 

0-76528 

0-76659 

Q- 

—  0-11729 

Q  corr. 

—  Ol  1760 

kt 

—  0053582 

k 

=  0-26791 

k 

=  0-26050 

k   ■ 

«0 

=  0-23482 

Behält  man  die  Werthe  il-o  =  0-24498  and  0-23538  bei, 
80  gibt  dieser  Yersnch  ein  Mittel  k^  =  0-24018  nnd  der  unter- 
schied zwischen  den  Werthen  des  DifiFosionscoefficieaten  in  den 
beiden  Hälften  des  Apparates  ist  3-57o- 

167.  Versuch,  19.  November,  48  Min.  736-2  Mm.  lO-T'C. 


untere  BSlfte 

angewandt      36  -  923 
n.  d.  Expl. 


■+-E 

n.  d.  Expl. 

H 

0 

Fehler  . . . 

H 

0 

Fehler  . . . 


12-892 
98-341 
59 • 864 
16-021 
20-836 
-I-0-066 
43-391 
56-431 
0-178 


Obere  EUlfte 

angewandt      35-351 
ii.d.  Expl.         9  «410 


39-722 
13-962 

103-920 
62-844 
17-148 
22-410 

-1-0-164 

43-170 

56-417 

0-413 

31  -  534 

8-438 


e  = 

kt  = 
k  = 

k.= 


56-424 
0-28212 
0-053857 
0-26929 
0-26086 
0-24390 


33-174 

8-845 


20-799 
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-hO 40-378 

31 -  830 

46-423 

67-012 

n.  d.  Expl.       26-140 

19-386 

32-962 

43-482 

H 26-786 

23  -  694 

25  - 194 

15-688 

0 8-647 

7-699 

8-110 

5-111 

Fehler  ...     — 0  •  083 

-hO-141 

-0  130 

— 

H 76-596 

75 • 139 

75-649 

75-432 

0 24-404 

24-417 

24-351 

24-568 

Fehler  ...          — 

0-444 

— 

— 

0  =  0-24435 

*;  =  0-05054 

[        *.= 

0-22887 

e„  — 0-12218 

A  —  0 -25270 

> 

(?corr.  =  0-12251 

*„  — 0-2448( 

) 

Im  Mittel  k^  = 

=0-23638 

171.  Versuch,  26.  November,  20  Min.  734-9  Mm.  12-4'a 

Untere  Hälfte 

H....  15-602  15-514  15-659 
0....  83-700  83-661  83-874 
Fehler       0-699  0-824  0-470 

Nachdem  in  der  oberen  Hälfte  des  Apparates  kein  derartiger 
Fehler  gefunden  wird,  so  ist  wahrscheinlich,  dass  der  Sauerstoff 
Stickstoff  enthielt.  Dies  ist  übrigens  bei  der  grossen  Menge 
Sauerstoff,  welche  durch  den  Apparat  geleitet  wurden,  einiger- 
massen  befremdend. 

Eine  Analyse  des  Sauerstoffes  vom  Versuche  166  (dessen 
Gasgemisch-Analyse  verdorben  wurden)  ergab  bis  auf  einige 
Hundertstel  Procente  reinen  Sauerstoff. 

Werden  die  Fehler  zum  Sauerstoff  gerechnet,  so  findet  man : 

Q  =  84-442  *  =  0-27253        k^  =  0-24387 

0^  =  42-221  *y^  =  0-26357 

kt=    0-22714 

Obere  Hälfte 

angew.  . .  44-243  angew.  . .  152-28  0= 38-889 

-+-H 92-432  n.d.  Espl.    20-55  Q^=  019445 

n.  d.  Expl.  40-539  0 38918  Qc.=  0-19497 

-hO    ....  99-955  H 61082  kt=  0020500 

n.  d.  Expl.  39036  *=  0-24600 
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0—  1 7-298  38-859 
U—  27-217  61-141 

*,,—  0-23789 
*,—  0-22010 

Fehler  —   0-272 

Im  Mittel  *„—  0-23199 

174.  Versuch,  3.  Deceiiiber,  20  Min.  744-7  Mm.  8-3'C. 
Untere  HSIfte 


H 14-687    14-712 

0 84-620    84-612 

Fehler...     0  693  0-677 

Der  Fehler  zum  Sanerstoff  ge- 
rechnet gibt 

0  =  0-85301 
Obere  HSIfte 
0  =  38-970 
39  007 


38-989 
0.=    0- 19495 


Ocorr.  =  0-19547 
*<  =  0-020326 
*  =  0-24391 


(?„  =  0-42651 

Af  =  0-021587 

)t  =  0-25904 

*„  =  0-25378 

*„  =  0  •  24082 


*„  =  0-22677 


*„  =  0-23897  Im  Mittel  *,  =  0-23379 


Die  Versuche  Sauerstoff — Wasserstoff  geben : 


Nr.  d.  Vers. 

n.H. 

0.  H. 

Mittel 

146  ^ 

147  f 

24246 

23644 

23945 

24320 

23160 

23740 

148  ;  48  Min. 

24377 

23524 

23950 

153  \ 
167 

24498 

23538 

24018 

24390 

22887 

23638 

S  i  ^  ■"■'• 

24387 

22010 

23199 

24082 

22677 

23379 

Im  Mittel  48  Min. 

24366 

23551 

23849 

20  Min. 

24235 

22343 

23289 

149  48  Min. 

24108 

Wasserstoff—  Luft. 

Die  Lnft  wurde  durch  zufliessendes  Wasser  aus  einer  Flasche 
verdrängt  und  zuerst  durch  eine  Kugelröhre  mit  Atzkali,  dann 
durch  einen  mit  ChlorcaIciumstUcken  gefüllten  Absorptionsthurm 
geleitet  und  schliesslich  durch  den  Apparat  treten  gelassen. 
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168.  Versuch,  20.  November  52  Min.  732-3  Min.  10-4''  C. 
Untere  Hälfte. 

angewandt   . .  57  •  747  70  •  250  (?  =  54  •  890 

n.  d.  Expl.   . .  37  •  880  46  •  101  ö«  =  27  •  4760 

-+-0      64-973  75-550  *^  =  0-055884 

n.  d.  Expl.   . .  45-796  52-299  *  =  0  -  25793 

0 11-484  11-460  *^,  =  0-24853 

N   43-406  43-553  *„  =  0-23280 

H    45-110  44-987 

Die  Luft  an  der  unteren  Hälfte  enthält: 

0      22-944       20-878 

N      86  -  959       79122 

109-903     100-000 

Obere  Hälfte. 
angew.  ..     57-608       65142      60-913  0  =  23-674 

+Knallg. 

n.  Expl.  .  49-416  56  041  52-425  0„  =  011837 

-t-0     .  199-673  194-680  205-835  ßcorr.  =  0-11853 

n.d.Expl.  141-864  129-240  144-600  itf  =  0052993 

0     ..  4-741  4-658  4-644  *  =  0-24458 

N      ..  18-880  11t -052  19-047  *,,  =  0-23567 

N     ..  76-379  76-290  76-309  *„  =  0-22074 

Die  Lnft  der  oberen  Hälfte  enthält : 
0     ..       14-043       19-773 
N     . .       56  -  979       80-227 

71-022     100 •  000  Im  Mittel  *„  =  0-  22677 

169.  Versuch,  22.  November  52  Min.  739-8  Mm.  10-3"' C. 
Untere  Hälfte 

angewandt  70-822  76-932  0  =  55-550 

n.  d.  Expl.  46-472  50-438  0.=  0-27749 

H-0 77169  81-294  kt=  0-055118 

n.  d.  Expl.  54-299  56-370  *=  0  25439 

O 11-462  11-479  *^,=  0-24763 

N 44-088  43-965  k^=  0-23210 

H 44-450  44-556 
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Die  Lnfl  der  nnteren  Hälfte  enthält  in  Procenten: 

0 20-670 

N 79-330 

Obere  HUfte 

angewandt 49-309  52-533  iß  =  23-860 

-t-Knallgas  in  Expl.  42-216  45-019  Q„=  0-11930 

H-0 169-750  187-620    Ö  corr.  =  0-11962 

n.  i  Eipl 120-445  135-225  kt  =  0-052311 

0 4-794  4-768  *=  0-24144 

N 18-956  71-202  *,,=  0-23448 

H 76-250  76030  *,  =  0-21977 

Die  Lnft  der  oberen  Hälfte  enthält  in  Procenten: 

0...      20-037 

N  . . .      79-963  Im  Mittel  i,  =    0-22594 

172.  Versnch,  28.  November  24  Min.  7441-1  Mm.  10-9*  C. 
Untere  H&lfte 

angewandt  84-087  83-715  Lnft  ans  d.  n.  H.    0      21-006 

n.iExpl.  60-801  60-547  N      78-994 

+H 86-506  86-046      0  =  0-81544      *,=   0-23132 

n.  d.  ExpL  66  -541  66 -  236  ß«  =  0-40772 

H 18-453  18-449  */  =  0-025299 

0 17-145  17-113       *  =  0-25299 

N 64-392  64-438  *^,==  0-24770 

Obere  Hllfte 

angew.  .     75-144  73  -  967  Lnft  a,  d.  o.  H.    0  =  20  759 

•4-KnaBg.  N  =  79-241 

».Expl.  .     57-981  57-153 

-1-0  . . . .   171  - 140  159-720  0  =  0-36638      *  =  0-23521 

nlExpL  116-560  106-424  ö,  =  0- 18319  *„  =  0-23030 

0 7-613  7-578  00.=  0-18368    *,  =  0-21507 

H 63-632  63-192  */  =  0-023521 

N 28-755  29-230 

Im  Mittel  *„  =0-22320 
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173.  Versuch,  3.  Deceinber  24  Min.  745-0  Mm.  »CC. 
Untere  Hfilfte 


78 • 889 
57-540 
85 • 956 
66-967 
18-041 
17-050 
64-909 


angewandt  74-272 
n.  d.  Expl.    54.026 

-f-H 70-177 

n.  d.  Expl.    61  -  429 

H 18-172 

0 17-052 

N. 64-776 

Obere  HSIfte 
angew.      77  •  068 
-t-Enallg. 
n.d.  Expl.  59-550 
-+-0  ...  811-440  245-265 
n.d.Expl.155-680  200014 

H 63-387     63-531 

0 7-576       7-629 

N 29-037     28-840 


Lnft  aus  d.  u.  H. 

(?  =  0-S1894 
Ö«  =  0-40947 
*f  =  0-024952 

*  =  0  ■  24952 
*„==  0-24460 


0  = 


20-821 
79-179 


*o  = 


0-23256 


62  •  494      Luft  ans  d.  o.  H.      0  =  20  •  806 

N  =  79-134 

48  - 190 


0  =  0-36541 
0„  =  0- 18271 
Oc.  =  0-18320 
*/  =  0  •  023684 
k  =  0  -  23684 


*76  — 
*«  = 


0-23217 
0-22075 


Im  Mittel  k^  = 
175.  VersncU,  4.  December  12  Min.  731-6  Mm. 


angewandt  77  •  056 

n.  d.  Expl.  44  -  040 

-i-H 58-304 

n.  d.  Expl.  57-128 

H 28-565 

0 14-793 

Luft  im  Apparate  0  20  •  7 10 

N  79 • 290 

185.  Versuch,  18.  December  60  Min.  747-7  Mm 


66 • 366 
37  -  830 
51-518 
50-640 
28 • 665 
14-774 
56-561 


Q 

Q  corr. 
kt 


*  = 

*7«  = 

k^  = 


0-22665 

8  0''C. 
0-71385 
0-71480 
0-011982 
0-23964 
0-23068 
0-21933 


angewandt  82-788  65-508     72-154 

n.d.  Expl.  65-262  51-280    56-321 

-+-0 134-770  113-590  118-930 

n.d,  Expl.  71-909  64-705     64-963 

H 64-733  64-231     64-493 

0 7-057  7-240      7-315 

N 28-210  28-529     28-192 

Luft  im  Apparate  n.  d.  Diffusion 


Q  = 

Q  corr.  = 

kt  = 

h  = 

*7e  "^ 


0  = 

N  = 


10-4°  C. 

0-35614 

0-35661 

0-062434 

0-24974 

0  -  24570 

0-23014 

20 -  284 
79-716 
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176.  Versnch,  6,  December  12  Min.  729-8  Mm.  8-4' C. 

Untere  Hilft« 

H  5-982  e,  =  0-46981 

6-119  itt  =  0-012843 
6-015  *  =  0-25686 

6-038  *„  =  0-24327 

Luft    93-962  *,  =  0-23071 

Obere  H&lfte 
«ngewandt 46-771     64-100  0  =  0-48300 

n.  d.  Expl.  mit  Knallg.     32-642  44-785  0,  =  0-24150 

■+■0 89-828  83-377  ß  corr.  =  0 •  24215 

n.d.Expl 67-554  53-160  *<  =  0-011840 

H 51-887  51-514  A  =  0-23680 

0 10-070  10-044  A^,  =  0-22739 

N 38-043  38-442  *„  =  0-21566 

Luft  ans  der  o.  H.  0  =  20-822 

N  =  79-178 

Im  Mittel  *„  =  0-22318 

177.  Versnch,  7.  December,  12  Min.  730-2  Mm.  8-3'C. 

Untere  Hälfte 

angewandt      72-968    56-441  1^  =  94-040 

n.d.  Expl.       66-572    51-334  0,=    0-47020 

-hH 105-615     87-096  kt  =   0012758 

n.  d.Expl.      69-360    59-100  *=   0-25516 

H 5-887      6-033  *^,  =.  0-24516 

0 19-506     19-550  *„  =    0-23264 

N 74-607     74-417 

Lnftd.  n.H.  0  =  20-766 

N  =  79-234 
Obere  HSIfte 

angewandt      59-500        H  =  51-746  Q  =  48-253 

n.d-Expl.      41-665        0=    9-992  0,  =   0-24127 

H-0 111-424        N  =  38-262  ß  corr.  =   0-24191 

n.  d.Expl.      83-043  kt  =   0-011872 

Luft  d.  0.  H.  0  =  20 •  703  *=    0-23744 

N  =  79-297  A-j,=   0-22813 

Ä-,  =    0-21648 
Im  Mittel  *„  =   0-22456 
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182.  Versuch  15.  December  12  Min.  7460  Mm.  9-3"  C 

Der  Wasserstrom  wurde  bei  diesem  Versuche  etwas  leb- 
hafter als  bei  den  früheren  Versuchen  unterhalten. 

untere  Hälfte  Obere  Hälfte 

H     5-753  angewandt  68  -848  ß  =  48  •  207 

5-935  n.  d.  Expl.   48  086  0„  =    0-24104 

5-844  -i-0 76-916  öcorr.=   0-24168 

Luft  94-156  n.  d.  Expl.  44-190  kt  =   0  011902 

0,=  0-470078  H 51-793  A=   0-23804 

kt =  0012632  0  10-053  *„  =   0-23366 

Jt=  0-25264  N 38-154  Jt,=   022036 

*„  =  0  -  24798  Luft  0  =  20  -  854 

*o=  0-23387  N  =  79-146 

Im  Mittel  Jfc,=    0-22712 

Die  Versuche  Luft— Wasserstoff  geben  somit: 
Nr.  d.  Vers.         Zeit  u.  H.  o.  H.  Mittel 

168  52  Min.        0-23280        0- 22074        0-22677 

169  52    „  0-23210        0-21977         0-22594 

172  24    „  0-23132        0-21507         0-22320 

173  24    „  0-23256        0-22075        0-22665 

176  12    „  0  23071         0-21566        0-22318 

177  12    „  0-23264        0-21648        0-22456 
182         12    „  0-2.3387         0-22036        0-22712 

Mittel       52  *„  0-23245  0-22026  0-22636 

24    „  0-23194  0-21791  0-22492 

12    ,  0-23241  0-21756  0-22495 

175         12    „                —                   —  0-21933 

185        60    „                —                   —  0-23014 

Die  Versuche  zeigen  untereinander  ähnliche  Abweichungen 
wie  es  ftlr  Wasserstoff — Sauerstoff  der  Fall  war. 

Aus  den  Versuchen  168,  169  und  185  von  52—60  Minuten 
Dauer  ergibt  sich  in  unzweifelhafter  Weise,  dass  die  Luft  bei  der 
Diffusion  in  Wasserstoff  eine  Veränderung  in  ihrer  Zusammen- 
setzung erfährt  In  den  Versuchen  von  12  und  25  Minuten  Daner 
ist  diese  Erscheinung  eine  kaum  merkbare. 
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Abgeftnderte  Stefan 'sehe  Methode^ 

Apparat  V. 

Nachdem  sich  bei  den  Versuchen  von  kurzer  Dauer  mit  dem 
Apparate  V  allerlei  Unregelmässigkeiten  ergaben,  wollte  ich 
untersuchen,  ob  die  kleinen  Werthe  des  Diffnsionsco^fficienten, 
welche  die  obere  Hälfte  des  Apparates  gibt,  nicht  am  Ende 
durch  eine  Eigenthttmlichkeit  des  Apparates  herbeigeführt  seien. 
Es  schien  mir  zweckmässig,  noch  einige  Versuche  nach  einer 
anderen  Methode  auszufllhren,  welche  darin  besteht,  dass  die 
untere  Hälfte  des  Apparates  V  mit  dem  Gase  A,  die  obere  Hälfte 
mit  dem  Gase  B  geftlUt  und  über  das  obere  Ende  der  oberen 
Hälfte  mit  Hilfe  des  Dififusionshahnes  das  Gas  J?  streichen 
gelassen  wird. 

Während  des  Versuches  hat  also  das  Gas  Ä  erst  eine  Schichte 
des  Gases  B  zu  passiren,  ehe  es  aus  dem  Apparate  in  das  Gas  B 
aostritt. 

Es  ist,  wie  aus  dem  Nachfolgenden  erhellt,  möglieb,  durch 
dieses  Verfahren  das  mittlere  Dichtigkeitsgefälle  in  der  oberen 
Hälfte  des  Apparates  herabzudrücken  und  dadurch  die  Diffusion 
zu  beschleunigen.  Die  obere  Hälfte  des  Apparates  gibt  dann  eher 
etwas  grössere  Werthe  des  Diffusionsco6fficienten,  als  die  untere 
Hälfte  und  es  scheint  mir  dadurch  bewiesen,  dass  die  das  Resultat 
beeinflussendenFehler  den  wirklichen  Vorgang  nicht  überdecken. 

Auch  bei  dieser  Methode  zu  experimentiren,  kann  entweder 
der  Gesammtinhalt,  oder  der  Inhalt  jeder  Hälfte  fllr  sich  auf- 
gefangen werden. 

Zur  Berechnung  des  Versuches  hat  man  nebst  der  Differen- 
tialgleichung : 

dt  dx^ 

die  Bedingungsgleichungen : 

für  ^  =  0  von  ar  =  0     bis  o?  =  -^      p  ^=2a 


l 

3/ 

p  —  tt 

n    ^       2      " 

x—21 

p_0 

S'tliti.  d.  BUliem.-BManr.  Cl.  LXXXVK.  Bd.  11. 

Ablb. 

17 

258  V.  Obermayer. 

für  ^  =  0     ^^  =  0 

dx 

ftr  0?  =  2i     ^  =  0 

dx 

Eine  Löenng  dieser  Oleichung  ist : 

Z.         *'fe)  HKX 

fi»0 

Nach  Bestimmung  der  Constanten  A^  bis   Ä^  ergibt  sich 
der  nm  a  grössere  Werth  von  p  in  Function  von  x  und  t.  Wird  a 

& 

von  diesem  Werthe  abgezogen  und  für  ^        =  c  gesetzt ,  dann 
erhält  man: 


oo 


2a  \^  l  (  ,    nn        ,   Suk        n«*<        nnx 
=  —  >   —   sin-^H-sm — r- 


n=5l 


<?■"        COS 
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oder  in  entwickelter  Form: 


Um  eine  Vorstellnng  von  der  Vertheilang  der  Dichte  im 
Apparate  zu  erlangen,  habe  ich  fttr  einen  Apparat  von  der  Länge 
0*4331  Met.  die  Dichte  fttr  verschiedene  Werthe  von  */  von 
Achtel  zu  Achtel  der  Länge  des  Apparates  berechnet  nnd  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt: 

kt  0  1/8;        ^8/        3/8/       4/'8l       5/8/       6/8/        7/8/ 

0-005 

0  01  0-874  846  767  645  498  348  211  094 

0  02  720  702  650  569  469  366  239  116 

0-03  616  602  564  503  423  329  224  113 

0  04  535  524  492  441  374  292  201  103 

0  05  467  459  431  388  329  258  176  091 

0-06  409  402  378  340  289  227  156  079 

0  07  359  352  331  298  254  199  137  070 

0  08  315  309  290  261  222  175  120  061 
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kt 

0 

1/8/ 

^/9{ 

3/8/ 

4/8/ 

5/8/ 

6/8/ 

7/8/ 

0  03 

276 

270 

255 

229 

195 

153 

105 

054 

010 

242 

237 

223 

201 

171 

134 

092 

047 

011 

212 

208 

196 

172 

150 

118 

081 

041 

012 

186 

182 

172 

154 

131 

103 

071 

036 

In  der  beigefügten  Zeichnung  sind  diese  Resultate  graphisch 
dargestellt  nnd  znm  Vergleiche  sind  pnnktirt  die  Cnrven  einge- 
zeichnety  welche  die  Dichtigkeitsvertheilnng  in  dem  Apparate 
darstellen,  wenn  nach  der  S  t  e  f  a  n  'sehen  Methode  operirt  wird. 

Bei  dem  Anblicke  dieser  Zeichnung  erkennt  man  sofort, 
dass  die  Dichtigkeitsgefiille  in  der  oberen  Hälfte  bei  der  in 
Rede  stehenden  Methode  erheblich  kleiner  aasfallen,  als  wenn 
naeh  der  Stefan'schen  Methode  operirt  wird. 

Um  ttber  die  Dichtigkeitsgefälle  noch  weiteren  Aufschlass 
za  erhalten,  wurde  das  mittlere  Dichtigkeitsgefälle  nach  der 
Formel: 


;  lih 


dxdt 


ftlr  die  beiden  Hälften  des  Apparates   nnd  für  die  beiden,  in 
dem  Diagramme  zur  Yergleichnng  kommenden   Methoden  ge 
rechnet  Es  ergibt  sich,  wenn  bei  zwei  Gliedern  der  Entwicklung 

stehen  geblieben  nnd  e  ==  c  gesetzt  wird, 

ftlr  die  Stefan'sche  Meiihode: 


Ton  .r  =  0  bis  x  =  l 


x  =  0 


-Im 


i 


27 


1)' 


—9kl 


J  = 


/ 


«•==/ 


rrfpi     i6_^r_i  1        ^ 

[dje)       a'  kill  27  J 


[ds) 


U/xJ         w»     */  (  1  27         J 


fttrdie  abgeänderte  Stefan'sche  Methode: 
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2^(/2-^l)e-*-' 


2  UorJ        n^  kt  il  27  ) 

Diese  Fonneln  wurden  nun  auf  den  Apparat  V  von  0*8661  Met 
Länge,  unter  der  Voraussetzung  von  kt  =  0-22 ,  welches  im  Ap- 
parate von  0-4331  Met.  Länge,  für  welchen  die  Dichten verthei- 
lung  gerechnet  ist ,  einem  Werthe  kt  =  0054  entspricht,  an- 
gewendet. Es  wird  so  das  mittlere  DichtigkeitsgefäUe  gefunden: 

Für  die  Stefan 'sehe  Methode: 

x  =  0  hid  x  =  l  a:  =  0biBa:  =  ~  ar  =  —  bi8ar  =  / 

0-9854  0-5772  1-3937 

Für  die  abgeänderte  Stefan 'sehe  Methode: 

0-6968  0-4081  0-9852 

Zur  Berechnung  der  Versuche  ist  es  nöthig,  den  Gesammt- 
Inhalt  einer  Hälfte  oder  des  ganzen  Apparates  an  Gas  zu  rechnen» 
Setzt  man  a=  1,  so  dienen  hiezn  die  Formeln: 

f'  8  TT   (1  1  1 

0  =  J  prfo;  =  ^  sin  j  j j-  s-*'-  -  c-^*'  -  ^-^  .-'-5*.  +  . . 


0 


Qu  = 


rl 
% 


^  4   \1  1  1  1 

f^'^'^       ;rMl         ^9*       ^25*         ^49* 


0 


Qo  = 


pdx  =  Q-Q,. 


Zur  Berechnung  der  Werthe  von  kt  aus  den  gefundenen 
Procentgehalten  Ö,  Q^  oder  Q^y  ist  es  nicht  nöthig,  neue 
Tabellen  abzuleiten. 
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Zur  Berechnung  von  kt  aus  dem  Procentgehalte  Q,  welcher 
von  dem  ursprünglich  im  Apparate  enthaltenen  Gase  im  Ge- 
sammtinhalte,  noch  vorgefunden  wird,  dient  die  Formel,  welche 
fllr  Q^  fttr  den  Apparat  V  Seite  40  dieser  Abhandlung  gegeben 
ist,  wenn  der  Inhalt  der  unteren  Hälfte  allein  aufgefangen  wird. 

Zur  Berechnung  von  kt  aus  Q»  dienen  die  in  den  früheren 
Abhandlungen  mitgetheilten  Tabellen.  Dabei  ist  zu  beachten, 
dass  die  Analyse  des  Inhaltes  der  unteren  Hälfte  des  Apparates 
^Qu  gibt.  Zu  diesem  Werthe  ist  also  in  der  entsprechenden 
Tabelle  des  kt  zu  suchen. 

Zur  Berechnung  von  kt  aus  Qo  endlich  muss  aus  den  beiden 
angefUhrten  Tabellen  eine  Hilfstabelle  abgeleitet  werden. 

Alle  Werthe  von  ktj  welche  aus  den  mitgetheilten  Tabellen 
entnommen  werden,  müssen  mit  Vier  multiplicirt  werden,  um 
dieselben  fttr  den  Apparat  V  umzurechnen,  da  die  Tabellen  ftlr 
einen  Apparat  von  der  halben  Länge  gerechnet  sind. 

Wasserstoff  —  Kohlensäure. 

Die  Versuche  wurden  mit  der  Gascombination  Wasserstoff — 
Kohlensäure  durchgeführt. 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  geschah  mit  77o  Natron- 
lauge. 

Nach  jeder  Analyse  wurde  der  Quecksilber-  und  Laugen- 
inhalt der  Absorptionsröhre  in  einen  Quecksilber- Waschapparat 
entleert  und  so  das  Quecksilber  stets  rein  erhalten. 

Zur  Berechnung  der  Analysen  wird  an  der  Ablesung  fllr  die 
angewandte  Gasmenge  die  Meniskencorrection  angebracht.  Bei 
der  Ablesung  des^  durch  die  Lauge  begrenzten,  nach  der  Ab- 
sorption zuiückbleibenden  Volumens  entfällt  diese  Correction. 

Die  gänzliche  Ausserachtlassung  dieser  Correction  hat  zur 
Folge,  dass  die  durch  solche  Absorptionsanalysen  gefundenen 
Eohlensäuregehalte  um  mehrere  Zehntelprocent  kleiner  gefunden 
werden,  als  dies  bei  Anwendung  von  Ätzkalikugeln  der  Fall  ist. 

Nachdem  die  zu  untersuchenden  Gasmengen  feucht  an- 
gewendet werden,  herrscht  auch  nach  der  Absorption  die  Span- 
nung des  reinen  Wasserdampfes  in  den  Absorptionsröhren.  Die 
Concentration  der  Lauge  ist  eigentlich  gleichgiltig ;  nur  das  spe- 
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cififiche  Gewicht  muss  bekannt  sein,  um  die  Flttssigkeitssänlen- 
länge  in  die  Qnecksilbersänlenlänge  verwandeln  zu  kOnnen. 


Verguch  187,  20.  December. 

25  Min.,    754-3 Mm.   lOl«  C. 
Anal,  mit  KHO  Anal,  mit  NHO 


0-42974 

0-42791 

0-42878 

0-42895 

0-42926 

0-42843 

Q-- 

=  0-42885 

A-  — 0-20173 

(?corr.  ■■ 

=  0-42942 

*,g  — 0-2002B 

kt: 

=  0-021014 

*„  — 0-18788 

Versuch  191,  23.  Decembec 

65  Min.  ' 

r27-7Mm.  lO-l'C. 
0-26791 
0-2Ö575 
0-26683 

Q  corr.  = 

=  0-26718 

kt  = 

=  0-058004 

k  = 

=0-21418 

"T6  ~ 

=  0-20507 

*«  = 

=  0-19245 

Verench 

189,  22.  December. 

65  Min. 

743-4  Mm.   9-70C. 

unt.  Hälfte 

ob.  Hälfte 

0-39084 

0- 16012 

0-38971 

0-16002 

0-39013 

0-16007 

e  — 008004 

Ocorr.  =  008025 

kt 

—  0-055615 

0-055979 

k 

=  0-20531 

0-20669 

k 

=  0-20086 

0-20218 

*» 

=  0-18896 

0- 19020 

Venuche  über  DiffuBion  von  Gasen. 
Versuch  190,  23.  December. 

65  Min.    729-1  Mm.   9-0«  C. 
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mit.  Hälfte 

ob.  Hälfte 

0-38644 

0-15575 

0-38701 

0-15414 

0-38673 

0-15495 
0-07748 
0-077688 

*/-.0- 056280 

0-058466 

iko- 0-20780 

0-21588 

*„=o0- 19923 

0-20710 

*,  =  0-18837 

0-19568 

Versuch  192,  26. 

December. 

65  Min,  739-4  Mm. 

.  8-9«  C. 

unt.  Hüfte 

ob.  HUfte 

0-38248 

0-15799 

0-38647 

0-15942 

38448 

0-16870 

Q 

0-07935 

Q  corr. 

0-07956 

kt  =-  0- 056722 

0-056634 

*  =  0-20943 

0-20912 

A„=- 0-20100 

0-20069 

*,  =.0-19003 

0-18974 

Diese  Versnche  ergaben  somit: 

Kr.  d.  Vera.          Zeit             unt.  Hälfte 

ob.  Hälfte 

Mittel 

189                               0-18896 

0- 19029 

0-18958 

190         65  Min.         0-18837 

0-19568 

0-19202 

192                              0-19002 

0-18974 

0-18909 

Mittel         65  Min.         0-18912 

0-19187 

0-19050 

Das  kleinere  Dichtigkeitsgefälle  in  der  oberen  Hälfte  bringt 
thatsftchlieh  etwaB  grössere  Werthe  des  Diffnsionsco6f6cienten  in 
der  oberen  Hälfte  des  Apparates  mit  sich. 
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Über  algebraische  Gleichungen,  welche  eine  bestimmte 
Anzahl  complexer  Wurzeln  besitzen. 

Von  Leopold  Geg^enbauer. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  14.  December  1882.; 

Sind  alle  Coefficienten  «^  von  o?  in  den  einzelnen  Theil- 
nennern  einer  regulären  Kettenbriichentwicklung,  deren  sämmt- 
liehe  Theilzähler  den  Werth  — 1  haben,  positiv,  so  sind  die 
Wurzeln  aller  Näherungszähler  ^kQp)  und  Näherungsnenner  ^k{^) 
reell  und  ungleich,  es  liegt  keine  Wurzel  eines  Näherungszählers 
beziehungsweise  Näherungsnenners  ausserhalb  des  Intervalles,  in 
welchem  die  Wurzeln  irgend  eines  späteren  Näherungszählers 
beziehungsweise  Näherungsnenners  liegen,  und  es  werden  die 
Wurzeln  jedes  Näherungszählers  beziehungsweise  Näherungs- 
nenners durch  die  Wurzeln  des  unmittelbar  vorhergehenden  von 
einander  getrennt.  Ein  ganz  analoger  Satz  gilt  auch  für  die  Wurzeln 
der  Gleichungen: 

Beachtet  man  nämlich  die  Relationen: 

y^-,A.4.i(ar)  =  1 

80  sieht  man,  dass  die  Functionen  fk,\i^)  die  Näherungszähler 
einer  regulären  Kettenbruchentwicklung  sind,  bei  welcher  die 
Coöfßcienten  von  .r  in  den  einzelnen  Theilnennern  positiv  und  die 
einzelnen  Theilzähler  gleich  —  1  sind. 

Es  sind  daher  die  Wurzeln  der  Gleichungen  y^x(^)=0  reell 
und  ungleich,  es  liegt  keine  Wurzel  einer  Function  fk,\{ai)  ausser- 
halb des  Intervalles,  in  welchem  die  Wurzeln  einer  späteren 
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Function  ^i,  xJ^i^X]  liegen,  und  es  trennen  die  Wurzeln  zweier 
numittelbar  aufeinanderfolgender  Functionen  sich  gegenseitig 
von  einander. 

Man  hat  femer,  wie  Herr  Eroneeker  gezeigt   hat^  die 
Relation: 

und  sieht  demnach,  dass  auch  die  auf  der  linken  Seite  dieser 
Gleichung  stehende  Determinante  nur  reelle  Wurzeln  besitzt. 

Es  soll  nun  ein  Satz  über  die  Natur  der  Wurzeln  der  Glei- 
chungen : 


unter  der  Voraussetzung  abgeleitet  werden,  dass  die  Functionen 
^(x)  dieNäheruugsnenner  der  regulären  Kettenbruchentwicklung 
des  Integrals : 

X — z 

sind,  wo  a  und  h  reelle  Constauten  bezeichnen  und  die  Function 
f[z)  innerhalb  des  InterFalles  a. .  .6  reell,  endlich  von  demselben 
Zeichen  und  überdies  so  beschaffen  ist,  dass  die  Näherungs- 
nenner ^(jr)  den  linearen  DiflFerentialgleichungen  zweiter  Ordnung: 

[[x^a){a:—b)f{x)y']=  cxf{x)y         [a  =  0,  1,  2,. .  .;o>r,.  l>k] 

genügen. 

Jeder  der  Näherungsnenner  wird  ein  particuläres  Integral 
einer  linearen  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  von  der 
angegebenen  Gestalt  sein,  wenn  nur  f{x)  so  beschaffen  ist,  dass 
bei  jedem  gegebenen  Werthe  von  X  die  Differentialgleichung  ein 
particuläres  Integral  Xx(^)  besitzt,  welches  eine  ganze  Function 
von  X  vom  Grade  X  ist. 

Die  ganzen  Functionen  ^^(ar),  Zi(^)j  Xt{^\  •••  ^^^  ^^^ 
Graden  0, 1,  2, . . .  besitzen  bekanntlich  folgende  Eigenschaften: 

1.  Die  Wurzeln  der  Gleichung  -^^i^^^^O  sind  reell  und 
ungleich  und  liegen  in  dem  Intervalle  a. .  .b. 
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2.  Zwischen  je  drei  anfeinanderfolgenden  Functionen 
X>t+i(^)jXx(^)>/x-.i(^)  besteht  eine  lineare  Relation  von  der  Form: 

3.  Es  ist: 

a 

Existirt  ein  System  von  ganzen  Functionen  F\{x)  der  Ver- 
änderücben  x  von  den  Graden  X(A=0, 1,  2,. . .),  welche  den 
Relationen : 

jVOr)  F.{x)  F,{x)dx  =  i,,Ex     [Jg5.  ^  0] 

genügen,  so  können  sich  dieselben  von  den  Functionen  Xx(^)  ^^^ 
durch  constante  Factoren  unterscheiden. 

Entwickelt  man  nämlich  F>.(ar)  in  eine  nach  den  Functionen 
X*(^)  fortschreitende  Reihe  von  der  Qestalt: 

&aX 

Fk{x)  =  2jl».,kXk{^) 

so  erhält  man : 

f{x)  Fx{x)  Fk{x)  dx  =  2j>.  o  «*,  1 6a,  t  E^ 

a  9«0,ts0 

und  daher: 

)  flx,afl*,a£9=*'5x,*^x     [X  =  0, 1,  2,. . .] 
woraus  sofort  folgt: 

«x,x  ^  0. 

Nach  den  über  die  Natur  der  Function  f(z)  gemachten 
Voraussetzungen  existiren  Näherungsnenner  ^i(x)  von  allen 
Graden,  welche  den  Relationen: 

j  A^)  H^)  U^)  dx  =  o\  {E,      ß,  ^  0] 
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geaflgen;  diese  Näbemngsneimer  ^(or)  unterscheiden  sich  daher 
von  den  Functionen  /x(^)  nur  dnrch  constante  Factoren. 

Bezeichnet  man  nun  die  Anzahl  der  reellen  Wurzeln  der 
Oleiehung  4>(ar)  =  0,  wdche  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind, 
mit  Sft  {^(^)}  und  die  Anzahl  derjenigen  reellen  Wurzeln  dieser 
Gleichung,  welche  gleich  a  oder  kleiner  als  a  sind  mit  Va  \^{^)}  r 
80  erbfilt  man  aus  der  Gleichung: 

[{x—a)  (x—b)f{x)  {yln(x)  ^x  (x)—^{x)  ^i  {x)\  J'  =  c^,  x  ik{^)  ^i(a:) 

welche  sieh  unmittelbar  aus  der  obigen  Differentialgleichung  er- 
gibt, durch  Anwendung  des  Ro Heischen  Theorems  die  Relationen : 

oder  da: 


ist: 


Es  liegen  demnach  alle  reellen  Wurzeln  der  Oleichungen: 

innerhalb  des  Intervalles  a. ,  .b. 

Sind  die  Functionen  ^a(^)  and  ^>/^)  so  gewählt,  dass  sie 
keine  gemeinsame  Wurzel  besitzen,  so  hat  die  Function  ^i,x(^) 
keine  mehrfache  Wurzel.  Dass  stets  Functionen  ^*(a?)  und  ^x(jv) 
ohne  gemeinsamen  Theiler  existiren,  folgt  aus  der  zweiten  der 
oben  angeführten  Eigenschaften  dieser  Functionen;  denn  nach 
derselben  können  niemals  zwei  unmittelbar  anfeinandeifolgende 
Functionen  des  Systems  einen  gemeinsamen  Theiler  haben. 

Hätte  ^jk,x(^)  eiue  mehrfache  Wurzel,  so  mttsste  flir  dieselbe 
nicht  nur  ^*,x(ar),  sondern  auch  ^i,x(^)  verschwinden,  also  mttsste 
ftlr  dieselbe  auch  das  Product  ^k(^)^}l^)  gleich  Null  sein.  Hat 
nun  '^*,>.(ar)  eine  Wurzel  mit  ^k(ß^)  gemein,  welche  nach  den 
gemachten  Voraussetzungen  nicht  auch  eine  Wurzel  der  Gleichung 
fx(jr)  =  0  sein  kann,  so  muss  dieselbe  auch  der  Gleiohung 
ftiorWO  genügen.  Da  aber  alle  Wurzeln  der  Gleichung  Tf;A(a?)=0 
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von  einander  verschieden  sind,  so  ist  dies  unmöglich.  Es  besitzt 
demnach  auch  die  Gleichung  if/x- ).(^)=0  nur  ungleiche  Wurzeln. 

Es  ist  nun  nur  noch  die  Anzahl  der  innerhalb  des  Intervalle« 
a. .  .b  liegenden,  ungleichen  Wurzeln  von  'T't,>.(^)  =  0  zu  bestim- 
men. Nun  gilt  bekanntlich  folgender  Satz: 

Hat  man  zwei  ganze  Functionen  F\x)  und  F^{x\  von  denen 
die  zweite  für  alle  im  Intervalle  a. .  .b  befindlichen  Wurzeln  der 
ersten  dasselbe  Zeichen  besitzt,  wie  F(V),  so  ist  die  Anzahl  der 
innerhalb  des  Intervalles  a . . .  6  liegenden  Wurzeln  der  Gleichung 
F(x)  =  0,  welche  mit  A{F(j?)}  bezeichnet  werden  möge,  durch 
folgende  Gleichung  gegeben : 

A\F{a:)\  =  _  V[F,(c:)F(c:)]-^[/^a)F,(r/)]-4-  i[m)F,(6)] 

wo  dieSummation  sich  Über  alle  Wurzeln  ;  der  Gleichung  Fj(a?)=0 
erstreckt,  welche  innerhalb  des  Intervalles  «...  6  liegen,  und 
[B]  das  Zeichen  der  reellen  Grösse  B  bedeutet. 

Es  ist  daher,  da  ^k,  >.(^')  und  — ^k(a;y^;{x)  an  den  Nullstellen 
von  ^A, >,(.r)  im  Intervalle  n.  .  ,b  gleiches  Zeichen  haben: 

ivo  die  Grössen  q  die  Wurzeln  der  beiden  Gleichungen  '^^.(.r)  =  0 
und  ^).(a?)  =  0  sind.  Nun  ist 

[^A-(a)  hin)  ^k,  Ki  (f )]  =  ['h-^  —  ^'yh.i  —  ^'^O'^v.  A—  ^)]  =  —  1 
und  daher: 

Man  hat  daher  schliesslich  das  Theorem : 

Ist  f{a^)  in  dem  reellen  Intervalle  a . . .  A  reell,  endlich,  von 
demselben  Zeichen  und  so  beschaffen,  dass  die  Näherungsnenner 
T{;^(a?)  der  regulären  Kettenbruchentwicklung  des  Integrals: 
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f\  z)dz 


a 


den  linearen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung: 

[ix - a\a:—bYKx)y']  =  c/(x)y       [X  =  0,  1,  2, . .  . ;  cx > f *,  A>k] 

genügen,  gind  femer  ^ij[x)VLuA^,ix)  zwei  Näherungsnenner  ohne 
gemeinsamen  Theiler,  so  hat  die  Gleichung: 

^''^  ^,{x),     ^*(.r)  ^        ^ 

A — * — 1  reelle,  ungleiche,  innerhalb  des  Intervalles  a . .  .Aliegende 
nnd  2k  complexe  Wurzeln. 

Ein  specieller  Fall  dieses  Theorems  ist  der  von  Herrn 
E.Lagnerrein  den  Schriften  der  Pariser  Akademie  der  Wissen- 
schaften (nSur  la  d^terminatiou  d'öquations  num^riques  ayant  ua 
Dombre  donnä  de  racines  imaginaires.^  C.  R.  Tome  XG,  pag.  180) 
mitgetheilte  Satz: 

Ist  ^n(x)  der  ?ite  Näherungsnenner  der  regulären  Ketten- 
bruchentwicklung  des  Integrals: 

e'-'dz 


z 

X 


^0  hat  die  Gleichung 

I 

m — n  —  1  reelle,  ungleiche,  negative  und  2n  complexe  Wurzeln. 

Falls  X  und  k  nur  um  eine  Einheit  von  einander  verschieden 
8md,  lässt  sich  die  eben  bewiesene  Eigenschaft  der  Näherungs- 
nenner fttr  alle  regulären  Eettenbruchentwicklungen,  deren  sämmt- 
liehe  Theilnenner  positive  Co^fficienten  von  x  besitzen,  in  höchst 
einfacher  Weise  ableiten. 

Aus  der  Relation: 

folgt  sofort  die  Gleichung: 


^^0  Gegenbauer.  Ober  algebraische  Gleichungen  efcc. 


and  daher: 


Xsl 


Da  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  als  Summe  von  posi- 
tiven Grössen  fllr  keinen  reellen  Werth  von  a:  verschwinden  kann, 
80  hat  die  Gleichung  ^a,*+i(^)  =  0  keine  reelle  Wurzel. 


271 


Eesthmnnng  der  Bahn  des  Planeten  ^  Cassandra. 

Von  Ferdinand  Anton, 

Ob»ervator  der  k.  k.  btterrtiehitchtn  Oradmettunf. 

(V«r9«l«9t  ia  tf«r  Wtzmig  an  11.  Jlnn«r  1883. 

Seitdem  ia  den  letzten  Jahren  die  Zahl  der  kleinen  Planeten 
durch  den  Fleiss  der  Entdecker  derart  zugenommen  hat,  dass  es 
nachgerade  schwer  wird,  die  Bahnen  aller  dieser  Himmelskörper 
dnrch  die  Bechnnng  zu  sichern,  wird  es  Aufgabe  der  astrono- 
mischen Rechner,  diejenigen  Bahnen,  für  welche  genügendes 
Beobachtungsmateriale  vorliegt,  wenigstens  insoweit  einer  defini- 
tiven Bestimmung  zuzuführen,  dass  dieselben  mindestens  für  die 
nächsten  Jahrzehnte  als  gesichert  betrachtet  werden  können. 

In  diesem  Sinne  ist  nachstehend  für  den  Planeten  (ity 
Gassandra  nahezu  das  gesammte,  mir  bekannt  gewordene  Beob- 
aehtnngsmaterial  zu  einer  Bahnbestimmung  benutzt  worden, 
welche  auf  die  Beobachtungsdaten  von  sieben  Oppositionen  des 
Planeten  gegründet  und  mit  Rücksicht  auf  erste  Potenzen  der 
Störungen  durch  Jupiter  und  Saturn  durchgeführt  ist 

Die  Normalorte,  welche  dem  schliesslichen  Systeme  von 
Bahnelementen  zu  Grunde  liegen,  sind  über  einen  Zeitraum  von 
2881  Tagen  vertheilt,  indem  die  beiden  der  Zeit  nach  äussersten 
aller  benutzten  Normalorte  den  Epochen:  1871  Juli  26*5  und 
1879  Juni  15*5  entsprechen,  während  welcher  Zeit  der  Planet 
nahezu  zwei  Umläufe  vollführt  hat.  Da  mit  jenem  Elementen- 
systeme die  Störungsrechnung,  sowie  die  Vorausberechnung  des 
geoeentrischen  Laufes  des  Planeten  bis  zum  Ende  des  Jahres 
1884  fortgesetzt  wurde,  so  umfasst  die  vorliegende  Arbeit  im 
Ganzen  einen  Zeitraum  von  13*5  Jahren,  und,  entsprechend  einer 
mittleren  täglichen  Bewegung  von  810  Bogensecunden,  einen 
dreimaligen  Umlauf  des  Planeten  um  die  Sonne. 
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Die  Arbeit  selbst  theilt  sich  der  Natur  der  Sache  gemäss, 
und  bei  der  Art  und  Weise,  wie  vollständige  Bahnbestimmungen 
durchgeführt  zu  werden  pflegen,  von  selbst  in  drei  Abtheilungen. 

In  der  ersten  Abtheilung,  welche  die  Bahn  des  Planeten  in 
ihrer  ungestörten  Form  behandelt,  habe  ich  das  gesammte  Beob- 
achtungsmaterial zusammengetragen  und  fast  durchgängig  einer 
genauen  Nachrechnung  unterzogen,  um  fUr  die  zu  ermittelnden 
Normal-Positionen  möglichst  verlässliche  Angaben  zu  gewinnen. 
Während  in  dieser  Hinsicht  besonders  ausfuhrlich  vorgegangen 
wurde,  sind  die  successiven  Elementenverbesserungen  fllr  die 
Oppositionen  der  ersten  Jahre,  insolange  von  der  Berücksichtigung 
der  Störungen  abgesehen  wurde,  nur  cursorisch  behandelt,  und 
Ephemeriden  für  den  Lauf  des  Planeten  und  für  den  Vergleich 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  nur  insoweit  gegeben,  als 
sich  dieselben  nicht  anderswo,  also  namentlich  im  Berliner  astro- 
nomischen Jahrbuche  und  den  zugehörigen  Circularen  publicirt 
vorfinden. 

Mit  den  in  der  ersten  Abtheilung  ermittelten  Elementen  wird 
zunächst  die  Störungsrechnung  durchgeführt.  Ich  hatte  dieselbe 
nach  der  Methode  der  Variation  der  Constanten  schon  vor  Langem 
und  zwar  zu  einer  Zeit  begonnen,  als  der  Planet  erst  in  drei 
Oppositionen  beobachtet  worden  war;  die  Rechnung  erfuhr 
jedoch,  als  die  Störungen  der  Elemente  bereits  für  diesen  Zeit- 
raum ermittelt  waren,  namentlich  wegen  der  auswärtigen  Arbeiten, 
die  mir  ftlr  die  Zwecke  der  k.  k.  österreichischen  Gradmessung 
oblagen,  eine  mehrjährige  Unterbrechung  und  ich  konnte  dieselbe 
erst  wieder  aufnehmen,  als  schon  die  Beobachtungen  von  sechs 
Oppositionen  des  Planeten  vorlagen. 

Inzwischen  war  durch  Professor  v.  Oppolzer  eine  Methode 
bekannt  gemacht  worden,  welche  die  Störungen  der  polaren 
Coordinaten  in  der  von  Hansen  gewählten  Form  in  dem  Falle, 
wo  man  sich  mit  den  ersten  Potenzen  dieser  Störungen  begnügt, 
in  äusserst  einfacher  und  übersichtlicher  Weise  zu  berechnen 
gestattet,  und  welche  sich  desshalb  für  erste  Störungsrechnungen 
ganz  besonders  empfiehlt.  Von  dieser  Methode,  welche  ich  bereits 
gelegentlich  einer  Bahnbestimmung  für  den  Planeten  (i^  Bertha 
(LXXX.  Band  der  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Wien,  IL  Abth.,  Nov.789-Heft.   1)  benützte 
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habe  ich  auch  hier  wieder  Gebranch  gemacht.  Da  nämlich  die 
Nenrechnnng  der  Störungen  nach  dieser  Methode  nur  einen  sehr 
geringen  Zeitaufwand  erfordert,  so  schien  mir  eine  solche  Neu- 
rechnung  einfacher,  als  eine  detaillirte  Revision  jener  bereits  vor- 
dem erwähnten,  und  mehrere  Jahre  fiHher  zu  Stande  gekommenen 
Störungsrechnung  nach  der  Methode  der  Variation  der  Oonstanten 
und  hatte  zudenrein  höheres  Interesse  für  sich.  Um  die  Resultate 
beider  Rechnungsmethoden  vergleichen  zu  können,  habe  ich  der 
letzteren  Störungsrechnung  dasselbe  Elementensystem  zu  Grunde 
gelegt,  vrie  der  ursprünglich  durchgeführten,  obwohl  dieses 
System  eben  nur  die  drei  dem  Beginne  der  ursprünglichen 
Störungsrechnung  vorangehenden  Oppositionen  gut  darstellt,  und 
wenn  nicht  jener  Vergleich  der  Resultate  beabsichtigt  gewesen 
wäre,  leicht  durch  ein  anderes,  ein  grösseres  Bahnstück  dar- 
{Stellendes  Elementensystem  hätte  ersetzt  werden  können. 

In  dieser  Weise  habe  ich  fünf  Oppositionen  mittelst  der 
Ergebnisse  beider  Störungsrechnungen  dargestellt,  und  die  so  aus 
beiden  Methoden  gewonnenen,  sehr  gut  übereinstimmenden 
Resultate  bilden  die  Grundlage  ftlr  die  nunmehr  folgende  erste 
Verbesserung  der  ßahnelemente,  welcher  unter  Zuziehung  zweier 
weiterer  Oppositionen  dann  eine  nochmalige  Verbesserung  dieser 
Elemente  folgte. 

Das  durch  diesen  letzten  Ausgleich  gewonnene  Elementen- 
system liegt  dann  der  Vorausberechnung  der  Störungen  und  der 
Ephemeriden  fUr  den  geocentrischen  Lauf  des  Planeten  zu  Grunde^ 
wie  dieselben  in  der  dritten  Abtheilung  gegeben  sind. 

L  Abtheilimg. 

Der  Planet  (tu  Cassandra  wurde  in  der  Nacht  des  23.  JuU 
1871  von  Professor .C.  H.  F.  Peters  in  Clinton,  N.  Y.  am  Litch- 
field  Observatory  of  Hamilton  College  entdeckt.  Als  erstes,  auf 
die  Beobachtungen: 

1871  Mittl.  Ortszeit                   app «  app  9 

Clinton... JuU  24  15H4'"45'  2P43"27'44  — 10M2'17-1 

Leipzig.. Aug.  21  12  12  54  21  21  27-86  —12  32  17-5 

Clinton.. Sept.  18  9  26  59  21     4  18-71  —14  37  UO 

Lund  . . .  .Oct.  17  7  36  36  21     3  45-56  —15  27  14-Ö 

Sitzh.  4.  mfttheiii.-oaturw.  Ol.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abtb.  18 
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basirtes  Elementensystem  erhielt  ich: 

(lu)  Cassandra. 

Epoche:  1871  Juli  24-0  mittl.  B«rl.  Zeit. 
Mittlere  Ekliptik  und  Äqainootiam  1871-0. 

L  =  3ir38'10'31 

M=  157  23  55-86 

n  =  154  14  14-45 

a  =  164  22  30-17 

1=      4  54  23-06 

y  =      8     8  12-78 

|x  =  811*2287 

log«  =  0-4272422 

und  ans  diesen  Elementen  fUr  die  Ableitung  einer  Ephemeride 
die  Relationen: 

0?=  9-9998847  Bin(244-17  '30'51+») 
y  =  9-9763825 sin (154  44  21-63-4-r) 
X  =  9-5076556  sin  (150  24  18 -52-1-»), 

welche  die  rechtwinkligen  Aquatorcoordinaten  als  Functionen  der 
wahren  Anomalie  darstellen^  und  in  denen  die  Zahlenco^fficienten 
logarithmisch  angesetzt  sind. 

Das  Elementensystem,  welches  den  vier  aus  den  obigen  Beob- 
achtungen resultirenden  Längen  und  den  beiden  äusseren  Breiten 
angeschlossen  ist,  stellt  die  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen 
sehr  befriedigend  dar,  indem  die  RUckrechnung  folgende  Fehler 
in  Länge  und  Breite  und  zwar  im  Sinne  „Beobachtung— Rechnung" 
übrig  lässt: 

dX 0'04  — 0'08  — 0'06'         — O'Ol 

dß...     0-00         (-4-3-22)         (—1-03)  0-00; 

es  sind  somit  auch  die  mittleren,  nicht  verwendeten  Breiten  recht 
gut  dargestellt. 

Die  obigen  Elemente  geben  zunächst  ftlr  den  Vergleich  der 
sehr  zahlreichen  Beobachtungen  der  ersten  Opposition  mit  der 
Rechnung  die  nachstehende  Ephemeride: 
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12'  BerL  Zeit 

appa 

app* 

logp 

Lichtzeit 

1871   JaU  23 

21*  44-24 -25 

—10«  6'22'93 

0-31743 

17-15* 

24 

21  43  43-65 

—10  10  34-08 

0-31637 

17  12 

25 

21  43    2-19 

-10  14  50-96 

0-31586 

17    9 

26 

21  42  19-91 

--10  19  13-51 

0-31440 

17    7 

27 

21  41  36-84 

—10  23  41-41 

0-81350 

17    5 

28 

21  40  5302 

—10  28  14-45 

0-31265 

17    3 

29 

21  40    8-48 

—10  82  52-41 

0-31185 

17    1 

30 

21  39  23-26 

—10  37  35-07 

0-31111 

16  59 

31 

21  38  37-41 

10  42  22-17 

0-31043 

16  57 

Ä.Dg. 

1 

21  37  50-96 

—10  47  18-49 

0-30980 

16  56 

Aug. 

2 

21  87    3-95 

—10  52    8-77 

0-30922 

16  55 

3 

21  86  16-43 

-10  57    7-78 

0-30871 

16  54 

4 

2r35  28-44 

-11    2  10-26 

0-30825 

16  53 

5 

21  34  40-02 

—11    7  15-96 

0-30786 

16  52 

6 

21  33  51-22 

—11  12  24-61 

0.30752 

16  51 

7 

21  33    208 

-11  17  35-96 

0-30724 

16  50 

1 

'    8 

21  82  12-67 

—11  22  49-71 

0-30702 

16  49 

9 

21  31  2302 

—11  28    5-61 

0-30686 

16  49 

10 

21  80  33-19 

—11  33  23  35 

0-30676 

16  49 

11 

21  27  48-23 

—11  38  42-64 

0-30672 

16  49 

Aug. 

12 

21  28  53-18 

—11  44    3  20 

0-30675 

16  49 

13 

21  28    3- 11 

-11  49  24" 

72 

0-30684 

16  49 

14 

21  27  13  07 

—11  54  46 

•92 

0  30699 

16  50 

15 

21  26  2810 

—12    0    9" 

50 

0-30720 

16  50 

16 

21  25  38-26 

—12    5  32 

.19 

0.30748 

16  51 

17 

21  24  48-61 

—12  10  54 

•67 

0-30782 

16  51 

18 

21  28  54-20 

—12  16  16' 

'68 

0-30821 

16  52 

19 

21  28    5-08 

—12  21  37' 

90 

0-30867 

16  53 

20 

21  22  16-31 

—12  26  58 

07 

Ü- 30918 

16  55 

21 

21  21  27-93 

-12  32  16 

•87 

0-30976 

16  56 

Aug.  22 

21  20  40.01 

—12  37  34 

08 

0-81039 

16  57 

23 

21  19  52-57 

—12  12  49- 

40 

0-31108 

16  59 

24 

21  19    5-68 

—12  48    2 

-60 

0-31184 

17     1 

25 

21  18  19-38 

—12  53  13 

'40 

0-31265 

17    3 

26 

21  17  83-70 

—12  58  21 

85 

0-31351 

17    5 

27 

21  16  48-70 

—13    3  26 

91 

0-31443 

17     7 

28 

21  16    4-41 

—13    8  29 

19 

0-31541 

17    9 

29 

21  15  20-87 

—13  12  28- 

17 

0-31644 

17  12 

30 

21  14  38  12 

—13  18  23- 

68 

0  31752 

17  14 

31 

21  18  56-21 

—13  23  15 

51 

0-31865 
18. 

17  17 
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12"  Berl.  Zeit 

appa 

app  5 

logp 

Lichtzeit 

Sept.  1 

21" 

18-15»16 

— 13^28'  3'49 

0-31984 

17-20» 

2 

21 

12  35 

■02 

—13  32  47 

•41 

0^ 32108 

17  23 

3 

21 

11  55 

•82 

—18  37  27 

•12 

0-32236 

17  26 

4 

21 

11  17 

•59 

—13  42  2 

•43 

0-32869 

17  29 

5 

21 

10  40 

•36 

13  46  33 

•18 

0-32507 

17  32 

6 

21 

10  4- 

18 

—13  50  59 

21 

0-32650 

17  36 

7 

21 

9  29 

07 

—13  55  20 

•39 

0-32797 

17  39 

8 

21 

8  55 

•06 

-13  59  36- 

54 

0-32948 

17  43 

9 

21 

8  22- 

18 

-14  3  47 

54 

0-33104 

17  47 

10 

21 

7  50- 

46 

—14  7  53- 

24 

0-33264 

17  51 

Sept.  11 

21 

7  19 

93 

-14  11  53 

52 

0-33428 

17  55 

12 

21 

6  50 

•61 

—14  15  48 

•26 

0-33596 

17  59 

18 

21 

6  22« 

53 

-14  19  37- 

37 

0-33767 

18  3 

14 

21 

5  55 

70 

—14  23  20- 

71 

0-33942 

18  7 

15 

21 

5  30- 

15 

—14  26  58' 

21 

0-34121 

18  12 

16 

21 

5  5- 

90 

—14  30  29- 

74 

0-34303 

18  17 

17 

21 

4  42- 

97 

-14  33  55- 

25 

0-34489 

18  2Q 

18 

21 

4  21' 

36 

14  37  14- 

63 

0-34678 

18  26 

19 

21 

4  1 

10 

—14  40  27- 

83 

0-34869 

18  31 

20 

21 

3  42 

•19 

—14  43  34 

•79 

0-35063 

18  36 

Sept.  21 

21 

3  24- 

65 

—14  46  35 

47 

0-35260 

18  41 

22 

21 

3  8 

47 

—14  49  29' 

80 

0-35460 

18  46 

23 

21 

2  53- 

67 

-14  52  17' 

77 

0-35662 

18  52 

24 

21 

2  40- 

25 

—14  54  59 

34 

0-35867 

18  57 

25 

21 

2  28- 

21 

—14  57  34 

49 

0-36074 

19  3 

26 

21 

2  17- 

55 

—15  0  3" 

19 

0-36283 

19  8 

27 

21 

2  8- 

27 

—15  2  25- 

44 

0-36494 

19  14 

28 

21 

2  0 

'37 

—15  4  41 

•21 

0-36706 

19  20 

29 

21 

1  53 

•86 

—15  6  50 

•51 

0  36921 

19  26 

30 

21 

1  48-72 

—15  8  53 

•33 

0-37137 

19  31 

Oct.  1 

21 

1  44  97 

—15  10  49 

67 

0-37355 

19  37 

2 

21 

1  42-59 

—15  12  39 

53 

0-37574 

19  43 

3 

21 

1  41-60 

—15  14  22 

•92 

0-37795 

19  49 

4 

21 

1  41-97 

—15  15  59 

•83 

0-38017 

19  55 

5 

21 

1  43-71 

—15  17  30 

•27 

0-38240 

20  1 

6 

21 

1  46-82 

—15  18  54 

•23 

0-38465 

20  7 

7 

21 

1  51-28 

—15  20  11 

•73 

0-38690 

20  13 

8 

21 

1  57-09 

—15  21  22 

•75 

0-38917 

20  20 

9 

21 

2  4-25 

—15  22  27' 

•31 

0-39144 

20  26 

10 

21 

2  12 

76 

—15  23  25 

•41 

0-39372 

20  32 
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12'  Berl.  Zeit  app  a  "^    app  *  log  p        Lichtzeit 

Octll  21^  2-22 '59  —Ib'^^ril'Ol  0-3%00  20-39' 

12  21  2  33-76  —15  25    2-32  0-39829  20  45 

13  21  2  46-24  —15  25  41-18  0-40058  20  52 

14  21  3    0  03  —15  26  13-65  0-40287  20  58 

15  21  3  15  12  —15  26  39-76  0-40517  21    5 

16  21  3  31-49  —15  26  59-48  0-40747  21  12 

17  21  3  49-14  —15  27  12-91  0-40978  21  19 

18  21  4    8-06  —15  27  2001  0  41208  21  26 

19  21  4  28-22  —15  27  20-85  0-41438  21  33 

20  21  4  49-61  —15  27  15-45  0-41668  21  40 

Oct.  21      21    5  12-22      —15  27    3-85      0  41898      2147 
22      21    5  36-04      —15  26  46  07      0  42127      21  54 

Für  die  Vergleichung  dieser  Ephemeride  mit  den  Beob- 
achtangen  habe  ich  die  letzteren  grösstentheils  neu  reduzirt  uad 
ein  besonderes  Gewicht  auf  die  Ermittlung  guter  Vergleich  st  ern- 
positionen  gelegt. 

Es  wurde  hiebei  das  Princip  befolgt,  die  mittleren  Orte  der 
Vergleichsteme  für  1871*0,  wie  dieselben  nach  den  ,,A8trono- 
mischen  Nachrichten^  den  einzelnen  Beobachtungen  zu  Grunde 
liegen,  hier  nur  als  „genäherte  Orte  für  1871-0",  zu  betrachten, 
und  unter  Zugrundelegung  dieser  Angaben,  sowie  der  von  den 
einzelnen  Stemkatalogen  für  die  Eatalogsepochen  gegebenen 
Positionen,  die  für  die  Mitte  der  Zeit  „1871*0— Katalogsepoche" 
geltenden  Positionen  und  mit  diesen  die  Präcessionswerthe  zur 
Übertragung  der  einzelnen  Katalogsangaben  auf  1871*0  abzu- 
leiten, so  dass  die  in  einer  der  folgenden  Zusammenstellungen 
auftretenden  Columnen  „Reduction  auf  1871-0  in  a  und  in  J"  bis 
auf  Glieder  zweiter  Ordnung  richtig  sind. 

Nachstehend  folgt  zunächst,  aus  den  Angaben  der  astrono- 
mischen Nachrichten  zusammengestellt,  das  fortlaufende  Ver- 
zeichniss  der  für  die  erste  Opposition  in  Betracht  kommenden 
Vergleichsteme. 
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Anton. 


JB. 


Parallaxe 
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Ort  Berl.  Zeit 
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Parallaxe  Beob.— Rech. 

Ort  Berl.  Zeit  in  ei        in  d  a' — a      d'—d 

Washington 9-58        — 0'08    -i-3'2        — 0'32    h.2'0 

CUnton 9-62        H-OOl     -hd'b        —0-19    4-1-6 

Berlin 11-37  —0-03  4-3-8  —0-53     —4-9 

^      12-33  —0-05  4-3-7  — 0*15     —4-1 

,     15-33  —0-05  4-3-7  (— l-oQ)- -3.9 

Leipzig 16-46  4-0-08  4-36  4-0-07     4-3-2 

Clinton 18-62  4-O-OI  4-3-4  4-0-04     7—2 

Und Oct.    8-33  4-0-08  4-3-4  —0-03  —1-1 

9-33  —0-02  4-3-4  —0-13  -f  1  5 

Clinton 10-58  -+-0-03  4-3  0  -+-0-04  —0  8 

Land 11-29  —0-11  4-3-4  -+-0-12  —0-6 

Clinton 12-58  4-003  4-3-0  4-0-35  —3-4 

Lnnd 17-30  -+-0-09  4-3-3  —0-08  —0-5 

In  der  letzteren  Zusammenstellung  sind  die  Ephemeriden- 
fehler  in  seehs  durch  Horizontalstriehe  abgetheilte  Gruppen 
zasammengefasst;  bildet  man  fttr  jede  Gruppe  das  Zeitmittel  und 
zwar,  was  yollkommen  gentlgend  ist,  abgerundet  auf  die  dem 
genauen  Zeitmittel  zunächst  liegende  Mitternacht,  und^  als  diesem 
Zeitmittel  entsprechend  das  Mittel  der  Ephemeridenfehler,  so  hat 
man  das  folgende  Fehlertableau : 

ä'— et        d'_Ä 

1871    Juli  26-5  ^0'81  —3-9 

Ang.    9-5  —0-31  —0-4 

„       21-5  4-0-02  4-1-7 

Sept.    5-5  —0-08  0-0 

.       14-5  —0-11  4-2-5 

Öct.  11-5  4-0-04  —0-8; 

es  sind  hiebei  nur  die  beiden  im  Verzeichnisse  B  in  Klammern 
angesetzten  Grössen:  Leipzig  Aug.  23-46  5* — J=-h11'6  und 
Berlin  Sept  15-33  a' — a  =  —1  "00,  als  von  den  Nachbarwerthen 
zn  stark  abweichend  ausgeschlossen  worden. 

Die  diesen  Fehlerepochen  entsprechenden  Angaben  der 
früher  mitgetheilten  Ephemeride,  corrigirt  um  die  hier  ermittelten 
Fehlerbeträge,  geben  unter  Keduction  auf  ein  fixes  Aquinoctium, 
als  welches  hier  vorläufig  das    mittlere   Aquinoctium   1871 '0 

Siub.  d.  matheiD.-iutiinr.  Ch  LXXXTII.  Bd.  II.  Abth.  19 
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292  Anton. 

Die  Bückrechnang  der  diesem  Systeme  zu  Gmnde  liegenden 
vier  Normalorte  zeigt  in  Retascension  und  Declination  die  Fehler : 

doL -0*07         +1*15         -♦-P12         -h-0'01 

dS 000        —2-3  —3-6  -1-2 

und  die  Darstellung  der  seehs  unabhängigen  Normalorte  gibt  der 
obigen  Beihenfolge  nach: 

^«....— 0'54  H-1'13  H-2'62  — 1'06  -2U4  —0*07 
di —0-5       —0-5       —0-7       —4-4       —2-3       —5-0 

und  zwar  sind  alle  diese  Differenzen  im  Sinne:  „Beobachtung — 
Rechnung^  angesetzt.  Hiermit  ist  das  Elementensystem  gentlgend 
geprüft  und  kann  der  Yorausberechnung  einer  Ephemeride  zu 
Grunde  gelegt  werden. 

Für  die  Übertragung  der  Elemente  auf  das  mittlere  Aqni- 
noctium  1872*0  findet  man 

Aff=  -+-50  »24 

Aß  =  -+-49  •  39 

Ai  =  —  0-47 

und  aus  den  übertragenen  Elementen  die  Belationen : 

j:  =  9. 9998856  sin (243^7'  8-50-+-I?) 
y  =  9- 9763742  sin (154  13  54 -26-1-1?) 
«  =  9-5077162  sin(149  54  47-15-f-t?) 

zur  Berechnung  der  rechtwinkligen  äquatorealen  Coordinaten  des 
Planeten.  Ich  gebe  die  hieraus  resultirende  Ephemeride,  welche 
nirgends  publicirt  ist,  sondern  seinerzeit  von  mir  einzelnen  Beob- 
achtern nur  privatim  mitgetheilt  wurde,  hier  für  den  Zeitraum, 
für  welchen  thatsächlich  Beobachtungen  des  Planeten  vorliegen. 

© 


12^  Berl.  Zeit 

^ 

app  oc 

app  ^ 

logp 

Lichtzeit 

1872   Sept.  30 

3^ 

8-  5»90 

H-12*»  0'58»74 

0-29547 

16*23' 

Oct.     1 

3 

7  44-23 

-+-11  56  59-50 

0-29334 

16  18 

2 

3 

7  21-05 

-hll  52  54-77 

0-29124 

16  14 

3 

3 

6  06 -41 

-hll  48  44-67 

0-28918 

16    9 

4 

3 

6  30-33 

4-11  44  29-33 

0-28716 

16    5 
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13^  BerL  Zeit          ^  app  a  app  d     ^  log  p  Lichtzeit 

Oct.     5  3^   6-  2 »82  H-llMO'  8'94  0-:>8517  16-  0* 

6  3  5  33-91  -Hll  35  43-6Ö  0-28323  15  56 

7  3  5  3-62  4-11  31  1365  0-28132  15  52 

8  3  4  31-97  4-11  26  39-09  0-27946  15  48 

9  3  3  59-00  4-11  22  0-17  0-27765  15  44 

Oct.  10  3  3  24-73  4-11  17  17-05  0-27588  15  40 

11  3  2  49-18  -+-11  12  29-93  0-27416  15  36 

12  3  2  12-38  4-11  7  3900  0-27249  15  32 

13  3  1  34-37  4-11  2  44-50  0-27087  15  29 

14  3  0  55-18  4-10  57  46-60  0-26930  15  26 

15  3  0  14-85  4-10  52  45-49  0*26779  15  22 

16  2  59  33-41  -*-10  47  41-42  0-26633  15  19 

17  2  58  50-89  4-10  42  34-62  0-26492  15  16 

18  2  58  7-33  4-10  37  25-28  0-26357  15  14 

19  2  57  22-78  4-10  32  13-68  0-26228  15  11 

Oct.  20  2  56  37-28  4-10  27  007  0-26105  15  9 

21  2  55  50-88  4-10  21  44-72  0-25988  15  6 

22  2  55  3-62  4-10  16  27-88  0-25878  15  4 

23  2  54  15-53  -f-lO  11  9-86  0' 25773  15  1 

24  2  53  26-68  4-10  5  50-94  0-25675  14  59 

25  2  52  37  14  -+-10  0  31-44  0  25584  14  57 

26  2  51  46-93  4-  9  55  11-63  0-25499  14  55 

27  2  50  56-13  4-  9  49  51-87  0-25420  14  54 

28  2  50  4-78  4-  9  44  32-49  0-25349  14  52 

29  2  49  12-96  4-  9  39  1381  0  25285  14  51 

Oct  30  2  48  20-72  4-  9  33  56-17  0-25227  14  50 

31  2  47  2811  4-9  28  39-92  0-25176  14  49 

Kot.  1  2  46  35-21  -+-  9  23  25-36  0-25133  14  48 

2  2  45  42-09  4-  9  18  12-88  0-25096  14  47 

3  2  44  48-81  4-  9  13  2-87  0-25067  14  47 

4  2  43  55-43  4-9  7  55-65  0-25045  14  47 

5  2  43  2-02  4-9  2  51-56  0-25029  14  46 

6  2  42  8-63  4-  8  57  50-96  0-25021  14  46 

7  2  41  15-34  4-  8  52  54-19  0-25020  14  46 

8  2  40  22-21  4-  8  48  1.55  0-25026  14  46 

Nach  dieser  Ephemeride  warde  der  Planet  am  1.  October 
anf  der  Sternwarte  in  Hamburg  aufgefunden  und  folgendermassen 
beobachtet: 
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Bomit,  vorläufig  auf  das  mittlere  Aquinoctium  1871-0  bezogen^ 
folgenden  ans  den  Beobachtungen  der  zweiten  Opposition  des 
Planeten  resnltirenden  Normalort: 

a  .1871-0)  e  (1871-0) 

1872  Nov.  1-5 4r57'31'31         -+-9'26'59-7, 

III.  Opposition  (1874). 

FUr  eine  weitere  Elementenverbesserung  habe  ich  die 
bekannte  Methode  benutzt,  aus  zwei  Normalorten  und  aus  ent- 
sprechenden Annahmen  fttr  die  zugehörigen  geocentrischea 
Distanzen  des  Planeten  ein  System  von  Bahnelementen  abzuleiten, 
sowie  die  Fehler  zu  bestimmen,  welche  dieses  System  in  allen 
übrigen  Normalorten  übrig  lägst;  dann  aber  die  geocentrischen 
Distanzen  so  zu  variiren,  dass  alle  Normalorte  möglichst  genau 
dargestellt  werden. 

Für  die  Durchführung  dieser  Rechnung  wurden  die  beiden 
Normalorte  1871  Juli  2G-5  und  1872  Nov.  1-5,  als  der  Zeit  nach 
am  weitesten  von  einander  entfernt  liegend,  benützt,  und  die 
Annahme  fllr  die  zugehörigen  geocentrischen  Distanzen  den 
Berechnungen  der  oben  gegebenen  Ephemeriden  entnommen.  Es 
wurde  also  auf  die  Daten: 

1871  Juli  26-5  .  .325**34'34'7     — 10'*19'2r5  j 

logp,  =0-314405  ( 

1072  Nov.  l-ö  ...  4rf)7'3P4     -t-  9**26-'59'7  ' 

logp„  =  0-251328 

zunächst  ein  Elementensystem  gegründet,  das  hiermit  I  bezeichnet 
werden  soll,  und  mit  diesem  die  Darstellung  aller  übrigen 
Normalorte  gerechnet. 

Die  Fehler,  welche  in  diesen  Normalorten  übrig  bleiben, 
und  von  denen  ein  beliebiger  ebenfalls  mit  I  bezeichnet  werden 
möge,  können^  wenn  dieses  überhaupt  möglich  sein  soll,  nur 
durch  entsprechende  Änderungen  der  Werthe  vonlogp,  und  logp,, 
zum  Verschwinden  gebracht  werden,  da  von  den  obigen  Kech- 
nungsdaten  nur  diese  beiden  Grössen  variabel  sein  können,  indem 
die  Beobachtungsdaten  der  Natur  der  Sache  gemäss  Constanten 
sind.  Jede  der  geocentrischen  Polarcoordinaten  («,  «J>  irgend  eines 
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Normalortes  kann  also  als  Fanction  der  beiden  Variablen  logp, 
und  logpi,  aafgefasst  werden  und  die  totale  Andemng  dieser 
Fanction  ftlr  bestimmte  Änderungen  der  Variablen  wird  die 
Summe  der  entsprechenden  partiellen  Änderungen  sein.  Durch 
diese  Überlegung  ist  der  Bechnungsvorgang  vorgezeichnet. 

E^  mögen  Alogp,  und  Alogpi,  bestimmte  ^  willkürlich 
angenommene  Änderungen  oder  Variationen  von  log  o,,  beziehungs- 
weise von  logpi,  bezeichnen. 

Wird  ein  Elementensystem  II  n)it  den  Werthen 

logp,-+-Alogp,   )  jj 

logp,,  ( 

der  geocentrischen  Distanzen  gerechnet  und  mit  diesem  System 
wieder  die  Darstellung  aller  Normalorte,  das  heisst  also  ein 
Fehlersystem  II  ermittelt,  so  werden  die  Unterschiede  der  durch 
das  System  I  bedingten  Fehler  gegen  die  entsprechenden  Fehler 
des  Systems  II  (im  Sinne:  II — I)   die  durch  jene  bestimmte 

mm 

Änderung  Alogp,  der  einen  Variablen  logp,  bewirkten  partiellen 
Änderungen  der  geocentrischen  Coordinaten  (das  heisst  der 
Function)  sein. 

In  analoger  Weise  werden  die  Unterschiede  (III — I)  in  den 
Darstellungen  der  Normalorte  durch  das  System  I  gegen  ein  mit 
den  geocentrischen  Distanzen 

logft 
logp„-i-Alogp„ 

gerechnetes  System  III  die  partiellen  Änderungen  der  geocen- 
trischen Coordinaten  in  Bezug  auf  die  Änderung  Alogp,,  der 
zweiten  Variablen  logp,,  vorstellen. 

Ist  also,  kurz  zusammengefasst,  I  die  Grösse  des  vom 
Systeme  I  in  irgend  einer  Coordinate  ttbrig  gelassenen  Fehlers, 
80  ist  (n — I)  die  partielle  durch  die  Variation  Alogp,,  und 
(ni— I)  die  partielle  durch  die  Variation  Alogp,,  bewirkte 
Änderung  dieses  Fehlers ;  wenn  daher  x  und  y  beziehungsweise 
aliquote  Theile  der  Variationen  A  log  p,  und  A  log  p„  bezeichnen, 
80  werden  (ll—T)x  und  (III— I)y  die  diesen  aliquoten  Theilen 
entsprechenden  partiellen  Fehlerändemngen  sein  und  die  Summe 
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(II— I)ar-l-(in-I)y 

wird  die  entsprechende  Totaländerung  des  Fehlers  darstellen. 

Sind  die  beliebigen  Variationen  A  logp,  und  Alogpj,  der 
Grösse  der  wegzuschaffenden  Fehler  entsprechend^  genflgend 
gross  angenommen  worden,  so  wird  ein  bestimmter  aliquoter 
Theil  X  der  Grösse  A  logp,  in  Verbindung  mit  einem  bestimmten 
aliquoten  Theil  y  der  Grösse  A  log  p„  genttgen,  um  die  Fehler  des 
Systems  I  wegzuschaffen^  und  zwar  werden  sich  x  und  y  ans 
zwei  Gleichungen  von  der  Form 

I-^(II_I)a;H-  (III— I)»  =  0 

bestimmen  lassen ,  in  welcher  Gleichungsform  eben  nur  die 
Bedingung  ausgesprochen  ist,  dass  die  durch  die  Variationen  x 
und  y  bedingte  Totaländerung  in  der  Darstellung  irgend  eines 
Normalortes  dem  vom  Systeme  I  in  diesem  Normalorte  ttbrig 
gelassenen  Fehler  dem  absoluten  Werthe  nach  gleich,  aber  dem 
Zeichen  nach  entgegengesetzt  sein  soll. 

Da  jede  Rectascension  und  jede  Deelination  eine  solebe 
Gleichung  gibt,  so  würde  bei  absoluter  Verlässlichkeit  ein  Normal- 
ort zur  Bestimmung  von  x  und  y  genügen;  um  also  alle  zur 
Verfügung  stehenden  Normalorte  der  Rechnung  beizuziehen,  ist 
die  Bestimmung  von  x  und  y  aus  allen  vorhandenen  Gleichungen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vorzunehmen ;  ausser- 
dem ist  noch  zu  berücksichtigen,  dass  x  und  y  aliquote  Theile 
von  Alogp,  und  Alog|s„  sind;  man  hat  also  Alogp,  als  die 
Einheit  für  die  Variation  x,  A  log  /?„  als  Einheit  für  die  Variation 
y  anzusetzen  und  x  und  y  in  diesen  Einheiten  auszudrücken. 

Für  den  hier  vorliegenden  Rechnungsfall   wurde 

A  log  p,  =  A  logp,,  =  -hO-005 

angenommen,  und  damit  fanden  sich  die  folgenden  mit  I,  U,  III 
bezeichneten  und  auf  den  mittleren  Äquator  1871*0  bezogenen 
Elementensysteme,  für  welche  der  zweite  zur  Elementenrechnung 
benützte  Normalort,  nämlich  der  Normalort  1872  Nov.  1*5  die 
gemeinsame  Epoche  bildet. 
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geben  die  Differenzen  der  Systeme  I,  II,  III  g:egeneinander  und 
zwar  für  die  Bogengrössen  in  Seeunden,  für  die  Zahlengrössen  in 
Einheiten  der  letzten  Stellen. 

Diese  drei  Etementensjsteme  stellen  nun  die  beiden  zu 
Orunde  liegenden  Nonnalorte  innerhalb  der  Unsicherheit  der 
Rechnung  vollständig  dar,  indem  in  den  beiden  Orten  nur  folgende 
Fehler  im  Sinne:  „Beobachtung — Rechnung"  übrig  bleiben. 

1871  Juli  26-5  1872  Nov.  1-5 

I...^0'9     -hO'8         -hO'2     -+-0'0 

II..._0.6         0-0         -hO-4     —0-3 

III...     0-0     -0-1  0-0     -+-01 

Die  Darstellung  aller  Übrigen  verfttgbaren  Normalorte:  mit 
diesen  drei  Systemen  dagegen  gibt,  ebenfalls  im  Sinne  „Beob- 
achtung— Rechnung"  nachstehendes  Pehler-Tableau : 

Normalort   1871:     Aug.  9-5  Aug.  21-5    Sept.  5-5    Sept.  14-5    Oct.  11-5 
co8^      9-99124      9-98952      9-98732      9-98616      9-98411 

Rectascensionen : 

I        — 17'2       —  27-0      -  45'5       —  52'4      —  70*4 

II        —97-5      -172-8      —2361      —248-8      —149-3 

III        —79-6      -142-3      —218-1      —255-5      -343-0 

II— I        —80-3      —145-8      -190-6      —196-4      —  78*9 
III-I        —62-4      -115-3      —172-6      —203-1       —272-6 

DecHuHtionen: 

I        _  1^3      —     1^4      —    4*0      —    0'7      —     5*0 

n        —43-5       —  77-2       -108-4      —114-2       —122-8 

III        —13-4      —  21-7      —  310      -  31-3      —  42-5 

II— I        —42-2      —  75-8      —104-4      —113-5      —117-8 
m— I        -12-1       -  20-3      —  27-0       —  30-6       —  37-5 

Da^  um  Alles  homogen  auszudrücken,  jede  der  aus  den 
Rectascensionen  resultirenden  Bedingungsgleichungen  fllr  die 
Ermittlung  von  a:  und  y  die  Form 

I  cos *-4-(II— I)  co8*..rH-(in— I)  cosJ.y  =  0 
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nnd  jede  den  auf  einer  Declination  beruhenden  Gleichungen  die 
Form 

I-H(n— I)a7-4-(III-I)y  =  0 

hat,  so  ist  in  der  vorangehenden  Znsammenstellang  jedem  Normal- 
orte der  zugehörige  Werth  von  cos  J  (dabei  *  die  Declination  de» 
Normalortes)  beigegeben,  nnd  das  System  der  Bedingnngs- 
gleichungen  ist  somit,  wenn  alle  ZahlengrOssen  logarithmisch 
angesetzt  werden,  das  folgende: 

Rectascensionen : 

ln22677  =  1  •  8959G  ar-hl  •  78642y 
1  n42088  =  2  •  15328  x-h  2  •  05135  y 
1„64533  =  2-26744a:-h2-22486y 
1^70549  =  2  •  27930a:-h2-  29387  y 
l„83168  =  l-88119x  +  2-41964y 

DecHnationen: 

0nll394  =  l-62531a:-hl-08297y 
0„14613=  1-87967x4-1 -30700^ 
0n60206  =  2  •  01870*  -f  1  •  43136  y 
9n«4510  =  2- 05500x4-1 -48572^ 
On73239  =  2  07115x4-1  -57403 y. 

Aus  diesem  Systeme  von  Gleichungen,  deren  jede  die  Form 

hat,  findet  man,  wenn  man  das  System  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  behandelt 

[aa]  =  4-147879  [bb]  =  -h156266 

[ab]  =  -f-122210  [bn]  =  —39649 
[na]  =  —29371 

und  mit  diesen  Werthen  gibt  die  Auflösung  der  Gleichungen 

[aa]  j?4-[fl6]y  =  [an] 
[ab]x-^[bb]y  =  [bn] 

die  Werthe  der  Unbekannten  x  und  y.  Man  findet 

log.r  =  8-49548 
logy  =  9n  44436, 
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dabei  log  der  Einheit  fWvx  und  y  =  7-69897  (Einheit  =  -i-O-OOö) , 

man  findet  also,  in  dieser  Einheit  aasgedrückt,  ftlr  x  and  y  die 

Werthe 

a:  =  -H0000156.  y  =  — 0-001391, 

am  welche  man  die  ursprünglichen  Annahmen  über  logpi  und 
logp„  zn  corrigiren  hat,  damit  die  aas  den  so  corrigirten  Werthen 
von  logp,  und  logpg  resaltirenden  Elemente  alle  Normalorte 
gleich  gut  darstellen. 

Man  hat  demnach  für  die  Berechnung  dieser  verbesserten 
Elemente  anzunehmen 

logp,  =0-315561 
logpii  =0-249937 

und  diese  Annahmen  ergeben  in  Verbindung  mit  den  beiden 
Normalorten  1871  Juli  26-5  und  1872  Nov.  1-5  folgendes  auf 
den  mittleren  Äquator  1871 -0  sich  beziehende  Elementensystem, 
welches  mit  IV  bezeichnet  werden  möge: 

IV 

Epoche  1872  Nov.  1-5 
j|f  =  264"'   1'54'5 

jr'  =  153  19  41-5 
Ä  =      4    6  37-3 

r=    18  46  22-0 

y=  8  3  15-6 
logfx  =  2 -9088223 

FUr  die  Darstellung  der  Nonnalorte  mit  diesen  Elementen, 
welche  Darstellnng  die  Probe  der  soeben  durchgeführten 
ElementenTerbessemng  bildet,  findet  man  zunächst  die  Relationen 

a?  =  9  •  999885  sin  (243 '  6 '  36 '  8  -h») 
y  =  9  •  976389  sin(153  33  29 -8-^») 
2  =  9-507607  sin (149  13    4-2-hp) 

und  mit  diesen,  im  Sinne :  „Beobachtung — Bechnung"  folgende, 
in  den  einzelnen  Normalorten  noch  übrig  bleibende  Fehler: 

Normalort — Reabnung 
''  «^^^ '       f^d 

1871     Juli  26-5 -f-0'9        -f-0'3 

Aug.    9-5 -0'3         -»-0.3 
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Normalort — Rechnung 


/' 


a'— a  ^'_d 


1871  Aug.  21-5 -hO-1  -hIM 

Sept.    5-5 —20  -f-0-4 

14-5 —1-7  -h3-9 

Oct.    11-5 -f-2  7  -f-2-6 

1872  Nov.     1-5 -0-2  00. 

Man  siehty  da88  alle  Nonnalorte  recht  gut  dargestellt 
werden,  und  es  kann  daher  daa  so  gewonnene  Elementensystem 
ohne  weiters  der  Voransberechnung  des  Laufes  des  Planeten 
während  der  Opposition  des  Jahres  1874  zu  Grunde  gelegt 
werden. 

Die  Verwandlnng  der  auf  den  Äquator  1871  '0  bezüglichen 
Elemente  >r',  j^',  t*  in  ekliptikale  ergibt  zunächst 

K=:  153'  3'20'4 

A=164  21  43-9 

i*=     4  54  32-6 

und  die  Übertragung  dieser  auf  die  mittlere  Ekliptik  1871  -0  sich 
beziehenden  Elemente  auf  das  mittlere  Aqninoctium  1874*0  ftlhrt 
zn  den  Correetionsgrössen : 

Lk  =  -h2'30»73 
Aü  =  H-2  28-15 
A/=—       1-42; 

demnach  hat  man  zur  Berechnung  einer  Ephemeride  fUr  die 
Opposition  des  Jahres  1874  folgende  Daten: 

IV. 

;ii4^  Cassandm. 

Epoche  1372  Nov.  1  •  5 
Mittlere  EklipHk  1874*0. 

ilf=264^  1'54'5 

TT  =  153     5  51  •  1 
il  =  U)4  24  12- 1 

,=      4  54  31-2 

y=     8     3  15-6 

u  =  810-62916 
lofi:a=  0-4274562 
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a?  =  9-999884  sin (243'  9'    T^On-r) 
y  =  9  •  976390  sin  (153  35  55-7  -nr) 
t  =  9-507580  sin  (149  16  10-6-+-r). 
Die  mit  diesen  Elementen  von  mir  für  das  Berliner  astrono- 
misclie  Jahrbuch  gerechnete  und  ebendort  und  zwar  im  Jahr- 
gange 1876  publicirte  Ephemeride  beginnt  mit  dem  1.  März;  es 
sind  jedoch  auf  Grund  einer  etwas  weiter  ausgedehnten  Ephe- 
meride  schon  vor  diesem  Datum  mehrere  Beobachtungen  de» 
Planeten  gemacht  worden,  und  ich  gebe  hier  demgemäss  die 
Ephemeride  ftlr  die  Zeit  vor  dem  1.  März,  innerhalb  welcher 
Beobachtungen  vorliegen,  so  dass  die  Ephemeride  des  Berliner 
Jahrbuches  die  Fortsetzung  der  hier  mitgetheilten  bildet. 

114} 

app  OL               app  ^  log  /}  Lichtzeit 

1-54»81  —0«  6'26-6  0-16140  12-  2« 

1  40-37  —0  2  9-8  0*15919  11  58 

1  24-28  -4-0  2  19-4  015702  11  55 

1  6-56  -pO  7  0-6  0-15490  11  51 

0  47-23  -hO  11  53  9  015283  11  48 

15  12  0  36-30  -+0  16  59-0  015081  1144 

16  12  0  3-81  4-0  22  15-7  0-14885  1141 

17  11  59  39-79  H-0  27  436  0-14694  11  38 

18  11  59  14-26  -f  0  33  22-6  0-14509  11  35 

19  11  58  47-26  -hO  39  12-3  0-14331  11  31 

20  11  58  18-83  4-0  45  12-4  0- 14159  11  30 

21  11  57  49  Ol  -hO  51  22  4  0-13993  11  27 

22  11  57  17-85^0  57  42-1  0- 13834  11  24 

23  11  56  45-40  -hl  4  11  0  0-13681  11  22 

24  11  56  11-69  -hl  10  48-8  0- 13536  11  20 

25  11  55  36-79  -hl  17  36-0  0- 13397  11  18 

26  11  55  0-74  -hl  24  29- 1  0-13266  11  16 

27  11  54  23-59  -hl  31  30-8  0-13142  11  14 

28  11  53  45-39  4-1  38  39-6  0' 13026  11  12 
März  1  11  53  6  19  -hl  45  55-0  0-12918  11  10 

Die  Beobachtungen,  welche  während  dieser  Opposition  des 
Planeten  gemacht  wurden,  theile  ich  hier  in  zwei  Gruppen 
gesondert  mit,  deren  erste  die  mikrometi-ischen,  relativen  Positions- 
bestimmungen (Refractorbeobachtungen)  umfasst,  während  die 
Beobachtungen  der  zweiten  Gruppe  Meridiankreisbeobachtungen 
sind. 


12^  Berl.  Zeit 

1874  Feb.  10 

12" 

11 

12 

12 

12 

13 

12 

14 

12 
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Ephemeride,  1874  Feb.  12-5 12^  l-24»28    -hO«»2'19»4 

Ephemeriden-Correction -h42-68        —3  43-3 

180«»31'44'40    -hO*l*23»9 

Red.  auf  1874-0 4-3-19  -1-31 

—  dreijährige  Präcession     -2  18-20        -1    0-15 

der  auf  das  mittlere  Äquinoctium  1871'0  bezügliche  Normalort 
ist  demnach : 

1874  Feb.  12-5 180"29'29'39     — 0**0'25'1. 

IT.  Opposition  (1875). 

Da  der  in  der  dritten  Opposition  auftretende  Fehler  der 
Elemente  mit  den  bisher  geschaffenen  Hilfsmitteln  auf  ziemlich 
einfache  Weise  weggeschafft  werden  kann,  so  möge  nun  zunächst 
ein  nochmaliger  Fehlerausgleich  vorgenommen  werden,  damit  die 
endlich  resultirenden,  für  die  Berechnung  des  Laufes  des  Planeten 
während  der  vierten  Opposition  bestimmten  Elemente  sich  an  die 
Normalorte  von  drei  Oppositionen  gut  anschliessen. 

Man  hat  zu  dem  Zwecke  nur  den  Normalort  1874  Feb.  12-5 
der  dritten  Opposition  mittelst  der  oben  ermittelten  Elementen- 
systeme I,  II  und  III  darzustellen,  um  die  Belationen  zwischen 
der  geocentrischen  Darstellung  dieses  Normalortes  und  den 
angenommenen  Variationen  von  logp,  und  logp^  zu  erhalten. 

Man  findet  so : 

Normalort— Rechnung 

I -+-  5360»5  -1837^3 

II H-10722-0  -3647-3 

III -+-22997-3  —7832-8 

II— I    -4-5361-5  —1810-0 

III— I -+-17636  -  8  —5095  •  5. 

so  dass  zu  dem  früher  aufgestellten  Systeme  der  Bedingungs- 
gleichungen für  X  und  y  die  beiden  Gleichungen  hinzutreten: 

für  den  Rectascensionsfehler 

-H5360-5  =  -  5361 -5.^—17636 -81/ 

für  den  Declinationsfehler 

—1837-3  =  r4-1810  0arH-5995-5y, 
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indem  cosd^  mit  welcher  Grösse  die  Rectascensionsgleichnng  noch 
dnrchznmnltipliciren  wäre,  ftlr  diesen  Normalort  der  Einheit 
gleich  ist. 

Wird  nnn  das  so  mit  Rücksicht  auf  den  Normalort  1874 
Feh.  12-5  vervollständigte  Gleichungssystem  (die  beiden  hier 
eben  aufgestellten  neuen  Gleichungen  wären  logarithmisch  anzu- 
setzen)  wieder  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf- 
gelöst, so  findet  man  zunächst 

0?  ==  -f- 0  •  000346     y  =  — 0  •  001625, 

daher  als  Grundlage  fUr  die  Berechnung  neuer  Elemente  : 

logp,  =  0-314751,  logpn  =  0-249703 

und  mit  diesen  Werthen  ftlr  die  geocentrischen  Distanzen  des 
Planeten  das  folgende  auf  den  mittleren  Äquator  187 1*0  bezügliche 
and  mit  V  zu  bezeichnende  Elementensystem: 


Epoche  1872  Nov.  1-5 

M=  264M2'48'2 
TT' =  153  11  12  2 
fl'«      4     6  äSl 

i'=  18  46  .?2-6 

y=  8  4  9-6 
log^  =  2-9088434; 

;r  =  9-999884  8in(242*'58'  8-0-Hr) 
y  =  9-976388  sin (153  25  O-O-nt?) 
z  =  9-507611  sin (149     4  44-l-+-r). 

Da  die  Fehler  a'— a  = +5360^5,  t?— 5= —1837 'S, 
welche  das  System  I  in  dem  Normalorte  1874  Feb.  12-5  übrig 
lässt,  so  beträchtlich  sind,  so  lässt  sich  nicht  erwarten,  dass 
dieser  Normalort  nach  einem  einmaligen  Ausgleiche  vollkommen 
dargestellt  werde.  In  der  That  gibt  die  Rttckrechnung  aller 
Normalorte  mit  dem  Systeme  V  noch  folgende  unausgeglichene 
Fehler: 
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An 

ton. 

Nomutlort.. 

-Beohnniig 

^«TZS — ' 

^-TT«^ 

1871     Jnli26-5... 

.-h  0'2 

+  0'2 

Ang.    9-5 .. . 

—  1-8 

—  0-7 

„      21-5... 

.—  1-3 

—  0-7 

Sept    5'5 

—  2-7 

-  2-5 

„     14-5... . 

1-0 

-K  0-9 

Oct.  11-5.... 

-4-  90 

-f-  Ol 

1872  Nov.    1-5... 

0-7 

—  0-1 

1874  Feb.  12-5... 

.+18-7 

10  1. 

Strenge  genommen  mUsste  nun  eine  nochmalige  Ausgleichung 
dieses  Fehlersystemes  V  mit  den  obigen  Co€fBcienten  von  a?  und 
j^  nach  dem  Schema: 

in  Bectascension:  V  cos  J-4-(II — I)  coflJ.Är-f-(in — I)  cos^.y  *»  0 
in  Declination:  V-H(II~I);r-+-(III— I)y  ^  0 

vorgenommen  werden,  um  eine  vollständige  Darstellung  der 
Normalorte  zu  erzielen.  Ich  habe  mich  aber,  da  ohnehin  nun  mehr 
sehr  kleine  Gorrectionen  in  logp,  und  logp„  zu  erwarten  sind, 
begnügt,  diese  Gorrectionen  aus  zwei  einzelnen  Gleichungen  des 
vollständigen  Systems,  welches  in  Verwendung  hätte  kommen 
sollen,  zu  bestimmen  und  hiefÜr  die  gut  dargestellte  Rectascension 
des  Normalortes  1871  Sept.  14*5  und  die  am  fehlerhaftesten  dar- 
gestellte Rectascension  von  1874  Feb.  12*5  gewählt,  so  dass  die 
beiden  Gleichungen 

Air  Rectascension :  1871  Sept.  14*5 

— 10=-Hl96-44?-4-203  1y, 

für  Rectaseension  1874  Feb.  12-6 

18-7  =  — 5361-4^— 17636 -89» 


allein  in  Betracht  kommen.  Es  ist  dieses  nicht  ganz  strenge 
Verfahren  im  vorliegenden  Falle  wohl  auch  durch  den  Umstand 
stu  rechtfertigen,  dass  die  hier  zu  ermittelnden  Elemente  eben  nur 
die  Grundlage  und  die  Ausgangswerthe  für  eine  strenge  und 
systematische  Verbesserung  derselbenmitRücksicht  auf  Störungen, 
von  welchen  bis  jetzt  ganz  abgesehen  wurde,  bilden  sollen. 
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Die  Auflösung  der  obigen  beiden  Gleiehongen  nan  gibt 

log;r  =  7,76543 
logy  =  6-85188 

oder  in  Einheiten  der  sechsten  Deeimale  von  logp,  und  logp„  wäre 
X  =  —29,  y  =  -h4. 

Bei  80  geringen  Änderungen  nun  wird  es  nieht  mehr  ntfthig 
sein,  das  neue  Elementensystem  aus  den  um  diese  Corrections- 
grossen  verbesserten  Werthen  von  logpj  und  logpu  direct  in  der 
Art  abzuleiten,  wie  in  allen  bisherigen  Fällen^  sondern  es  wird 
ein  Interpolationsverfahren  gentigen,  um  die  neuen  Elemente  aus 
den  partiellen,  von  den  Variationen  Alogp,  und  Alog|9„  ab- 
hängigen Elementenänderungen  und  den  hier  gefundenen  Werthen 
von  X  and  y  abzuleiten.  Jene  partiellen  Änderungen  der  Elemente, 
für  die  Anderungseinheit  Alogp,  s=  A  logp,,  geltend,  sind  oben 
dem  Grössenschema  der  Elementensysteme  I,  II  und  III  (p.  299) 
nnter  den  Bezeichnungen  II — I  und  III — I  beigefügt  und  zwar  fllr 
die  in  Gradmaass  gegebenen  Grössen  in  Bogensecunden,  ftir  logjm 
in  Einheiten  der  siebenten,  dann  fUr  die  Aquatorconstanten  a,  6,  c 
in  Einheiten  der  sechsten  Deeimale  angesetzt. 

Den  Änderungen  x  und  y  in  den  Werthen  von  log  p,  und 
logPn  ^®'*^®^ -^^^'^^^D  (II— 1)0?  und  (III— I)y  in  den  Elementen 
entsprechen,  da  in  dem  vorliegenden  Falle  wegen  der  Kleinheit 
von  jp  und  y  der  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Werth- 
Systemen  jedenfalls  ein  linearer  ist  und  da  x  und  y  in  eben  diesem 
Falle  Änderungen  von  logpi  und  logpi,  des  Systems  V  sind,  so 
werden  die  daraus  resultirenden  Elementenändemngen  sich  eben- 
falls auf  das  System  Y  beziehen,  das  heisst  das  den  corrigirten 
Annahmen  von  logp,  und  logp,|  entsprechende  Elementensystem 
wird,  wenn  man  dasselbe  mit  VI  bezeichnet,  die  Werthe 

VI  =  V-f.(II— I)  j?-+.(III— I)y 

haben.  Die  in  dieser  Art  durchgeführte  Elementenverbessemng 
ist  demnach  bei  Verbindung  der  in  der  obigen  Zusammenstellung 
enthaltenen  Zahlen  mit  den  hier  gefundenen  Werthen  log^r  a« 
7,76534^  logy  =  6*85188  ihrem  ganzen  Umfange  nach  durch 
folgende  Zahlen  gegeben: 
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M         K'        ß'         r         7       log  PL 

log  (U— I)    4-06198  4n07689  In93ö44  1«55145  2n79449  4«718ö6 
log  (III— Ij    3«74072  3-31785  2-13386  ln62118  3«22448  4^66562 

(II— I^  X    —67 '21  -f-69'54  -4-0 '497  -hO»207     -h3»63      -»-305 
(III— I)  y    —  3-91  ^  1-48  H-0-097  —0030    —1-19      —  83 

Correct.d.  Elem.V    — 71-12  -h71- 02  -+-0  59    -+-0-18      -+-244      -1-272 

Demgemäss  hat  man  folgendes  auf  den  mittleren  Äquator 
1871-0  bezügliche  neue  Eiementensystem: 

VI. 

Epoche  1872  Nov.  1  •  5. 


M  = 

264' 

'11 

'37' 

1 

jr'  — 

153 

12 

23- 

1 

r.'- 

4 

6 

28- 

7 

i'  — 

18 

46 

22- 

8 

?  — 

8 

4 

12- 

0 

log.u  = 

=  2 • 0088706 

X  =  9-999885  8m(242''59 '  18'9-.-t>) 
y  =  9-976387  sin (153  26  110-h») 
«  =  9-507612 8in(  149     5  54 -4-4-»), 

mit  welchem  man  im  Sinne:  „Beobachtung — Rechnung"  nach- 
stehende Darstellung  aller  Normalorte  erhält: 


Sorm.- 

-Rech. 

Normalort 

a'— «" 

~T—t 

1871     Juli  26-5  .... 

.-1'7 

— 0'2 

Aug.    9-5  .... 

.—2-6 

0-6 

„      21-5.... 

1-8 

-0-2 

Sept.    5-5  .... 

.     3-2 

21 

„      14-5.... 

.     1-5 

H-0-5 

Oct,  11-5 

.^9-3 

H-2-6 

1872  Nov.    15.... 

.     0-5 

0-1 

1874  Feb.  12-5  .... 

.     1-1 

3-4 
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Abgesehen  von  dem  Normalorte  1871  Oet.  11-5  ist  die  Dar- 
stellang  eine  ganz  befriedigende;  aber  aach  die  minder  gute 
Darstellnng  dieses  Normalortes  ist  nicht  durch  die  Methode 
bedingt,  sondern  die  Folge  eines  im  Verlaufe  der  vorangehenden 
Bechnangen  begangenen  AbschreibfehlerS;  welcher,  wie  hier,  um 
den  thatsächlichen  Verhältnissen  Rechnung  zu  tragen,  bemerkt 
werden  muss,  erst  bei  der  Schlnsszusammenstellung  aller  Resultate 
der  vorliegenden  Arbeit  aufgefunden  wurde.  Für  die  Folge  ist 
diese  an  sich  kleine  Ungenauigkeit  ohne  jeden  Belang,  da  die 
eben  ermittelten  Elemente  eben  nur  einen  provisorischen  Charakter 
haben,  und  flir  die  erste  Berechnung  der  Störungen,  sowie  zur 
Bildung  der  weiteren  Normalorte  eine  mehr  als  genügende 
Genauigkeit  besitzen. 

Es  sollen  demnach  die  eben  gefundenen  Elemente  die  Aus- 
gangswerthe  für  alle  späteren  Rechnungen  bilden;  zunächst 
jedoch  ist  mit  denselben  eine  Ephemeride  für  die  vierte  Opposition 
(187Ö)  des  Planeten  abzuleiten. 

Die  Übertragung  der  Elemente  tt',  ft',  i'  auf  die  mittlere 
Ekliptik  18710  gibt  zunächst 


«  =  152^56'  2'5 
A=164  22  11-3  .  .^„.  ^ 

1=      4  54  31.0)         ^^^^'^ 


/  mittl.  Ekliptik 


nnd  damit  findet  man  f  ttr 


1870-0  1880-0 

;r  ...  152^55' 12'30         153^  3'34'69 
Ä  . . .164  21  21-90         164  29  35-82 
t  ....  4  54  31-40  4  54  26-70, 

von  welchen  Angaben  vorläufig  nur  die  für  das  mittlere  Aquinoc- 
tinm  1880-0  geltenden  Verwendung  finden;  überträgt  man 
endlich  noch  die  mittlere  Anomalie  auf  die  Epoche  1874 
Nov.  16*0,  und  sieht  die  Elemente  zum  Zwecke  der  später 
folgenden  Störungsberechnung  als  fUr  diese  Epoche  osculirend 
an,  80  hat  man  folgendes  System : 
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(m)  Cassandra. 

Epoehe  und  Osoalation  1874  Nov.  16-0. 
Mittlere  EklipHk  1880-0. 

Z,  =  224«'54'52'38 
M=    71  51  17-69 

»r  =  153  3  34-69 
ft  =  164  29  35-82 

f=  4  54  26-70 

y=  8  4  12-00 

fi  =-  810'71944 
loga  =  0-4274240, 

und  damit  für  die  Ephemeridenrechnang  die  nachstehenden, 
ebenfalls  auf  das  mittlere  Aqninoctinm  1880-0  sich  beziehenden 
Relationen: 

jr  =  9-9998863  sin (243^  6'49'51-+-t?) 
y  =  9-9763946 sin(163  33  28-58H-r) 
«  =  9-5075328  sin (149  15  13-70-f-i?). 

Nach  diesen  Angaben  hat  man  folgende  Ephemeride  fUr  die 
Opposition  des  Jahres  1875  (Circ.  Nr.  26): 


© 


12'  Berl.  Zeit 

app  3 

appd 

logp 

Lichtzeit 

1875  Jnni  24 

Id' 40-54  »06 

—15*»  8' 18*2 

0-28779 

16-  6« 

25 

19  40    7-47 

15  10    9-5 

0-28694 

16    4 

26 

19  89  20.02 

—lö  12    5-8 

0-28614 

16    8 

27 

19  88  81*76 

—16  14    6-5 

0-86540 

16     1 

28 

19  37  42*72 

^15  16    9-9 

0-28472 

16    0 

29 

19  36  S2'96 

—15  18  18-4 

0-28409 

15  58 

80 

19  36    2-52 

—15  20  81-0 

0-28352 

15  57 

Juli    1 

19  35  11-46 

—15  22  47*6 

0-28801 

15  55 

2 

19  34  19-83 

—15  25    7-9 

0-28257 

15  54 

3 

19  33  27-68 

-15  27  31-7 

0-28218 

15  53 
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12"  BerL  Zeit 

app« 

app  9 

logp 

Liehtselt 

1875 

Juli    4 

19^  32-35  »08 

— 15*29 »59» 1 

0-28186 

15-53 • 

5 

19  31  42 

■07 

—15  32  29 

9 

0-28159 

15  52 

6 

19  30  48 

•72 

—15  35    3 

•8 

0-28139 

15  52 

7 

19  29  55« 

08 

-15  37  40' 

7 

0  28126 

15  51 

8 

19  29    1' 

•22 

—15  40  20' 

5 

0-28118 

15  51 

9 

19  28    7 

•17 

—15  43    3 

•0 

0-28117 

15  51 

10 

19  27  13 

'Ol 

—15  45  48 

•1 

0-28122 

15  51 

11 

19  26  18 

•78 

—15  48  35 

•6 

0-28134 

15  52 

12 

19  25  24 

55 

-15  51  25 

•4 

0-28152 

15  52 

13 

19  24  30 

•38 

—15  54  17 

•2 

0-28176 

15  53 

U 

19  23  36- 

31 

-15  57  11" 

•0 

0-28206 

15  53 

15 

19  22  42 

•39 

—16    0    6 

•6 

0-28243 

15  54 

16 

19  21  48 

•70 

-16    3    3 

•9 

0-28286 

15  55 

17 

19  20  55 

•27 

—16    6    2 

•6 

0-28335 

15  56 

18 

19  20    2 

•16 

—16    9    2 

'7 

0-28391 

15  57 

19 

19  19    9 

-42 

—16  12    4 

•0 

0-28452 

15  59 

20 

19  18  17 

■11 

—16  15    6 

•4 

0-28520 

16    0 

21 

19  17  25 

•28 

—16  18    9 

•8 

0-28593 

16    2 

22 

19  16  33' 

97 

—16  21  14 

■0 

0-28673 

16    3 

23 

19  15  43' 

23 

-16  24  19" 

0 

0-28759 

16    5 

24 

19  14  53 

•11 

—16  27  24 

5 

0-28850 

16    7 

25 

19  14    3< 

•67 

—16  30  30 

•5 

0-28947 

*  16    9 

26 

19  13  14- 

96 

—16  33  36 

9 

0-29050 

16  11 

27 

19  12  27" 

03 

-16  36  48« 

5 

0-29159 

16  14 

28 

19  11  89' 

•90 

-16  39  50' 

S 

0-29273 

16  16 

29 

19  10  53' 

•64 

—16  42  66' 

•9 

0-29392 

16  19 

30 

19  10    8- 

29 

-16  46    3- 

5 

0-29517 

16  22 

21 

19    9  23" 

•90 

—16  49    9 

•9 

0-29647 

16  25 

Nach  dicBer  Ephemeride  sind  nachstehende  Beobachtnngen 
Planeten  angestellt  worden. 
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11*^  CasHandra. 

Epoche  und  OBculation  1876  Oct.  8-5. 
Mittlere  Ekliptik  18800. 

Z,=    20''54'12'30 

M=227  57     2- 16 

;t  =  162  57  10- 14 

A  =  164  29  25-55 

1=      4  54  24-96 

f=      8     2  47-16 

;x  =  810'59094 

logfl=  2-9088017 

Ans  diesem  E^ementensysteme  resultiren  zonächst  die  eben- 
falls  auf  dag  mittlere  Aqninoctium  1880*0  bezüglichen  Relationen 

or  =  9  •  999886  sin  (243  **  0 '  25 '  0-^v) 
y  «  9-976393  sin  (153  27  4 -2-^.1?) 
«  =  9  •  507545  sin(149     8  48  •  5-f-r) 

und  mit  diesen  Relationen  erhält  man  dann  die  nachstehende 
kurze  Ephemeride: 

IS^Berl.Zeit       app  a  Diff.  app  (9  Diff.  log  p    Lichtzeit 

1876  Oct.  6  8n7'29»0        ...7,-     -hO«  7'32»73         .     ^  029227  16-16« 

7  8    5  31*3  ""^^  ^"'4-01  1200  '^  ^^  ^^  0-29252  16  16 

8  7  53  38-3  ""^^  ^^'^  —0  5  5-34  ""^  ^^'^^  0-29282  16  17 

9  7  41  48-9  ""^^  ^^'^  —0  11  18-85  ""^  ^^"^^  0-29320  16  la 

Der  Vergleich  dieser  Ephemeride  mit  den  oben  mitgetheilten 
zwei  Beobachtnngen  führt  zn  den  Resultaten: 

Parallaxe  Beob.— Ephem. 

in  «  in  Ä  a' — «  d* — d 

Oct.  7-5 —1-62         H-3-16         -h54'20        -+-15'12 

„     9-5 —0-68         H-3-17         -H52-87         -k  9-40, 

so   dass   man   für   Oct.   8*5    die    Ephem eridenfehler:   a' — a  = 
53 '53,  ff — d  =  -+-10 '76  annehmen  kann,  wodurch  man  erhält: 
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Ephem.  h-  Corr.  Oct.  8-5 7 ^54  •  31 '  83        — 0^4 '  54 ' 58 

Reduct  auf  1890-0 -h  2  26-34  -+-i  i  80. 

Der  aus  der  Opposition  des  Jahres  1876  resultirende,  auf 
das  mittlere  Aquinoctium  1880-0  bezogene  Normalort  ist  daher: 

a(1880-0)  d(1880-0) 

1876  Oct.  8-5. . .  .7**56'58a7         — 0*3*52'78. 


Hiemit  ist  die  vorliegende  Arbeit  am  Schlüsse  der  vorberei- 
tenden  Rechnungen  angelangt,  und  es  kann  nun  an  eine  mehr 
systematische  Verbesserung  der  Bahnelemente  des  Planeten  unter 
Berflcksichtigung  der  störenden  Einflüsse  der  grossen  Planeten 
geschritten  werden,  soweit  solche  Einflüsse  für  den  hier  beab- 
sichtigten Zweck  in  Betracht  konunen  können.  In  letzterer  Hinsicht 
wird  es  vollständig  genügen,  die  von  Jupiter  und  Saturn  her- 
rflhrenden  Störungen  in  Rechnung  zu  ziehen  und  es  bilden  die 
Berechnung  dieser  Störungen,  sowie  die  auf  diese  Störungen 
basirte  Bahnverbesserung  den  Inhalt  der  nächsten  Abtheilung  der 
TorUegenden  Abhandlung. 

Von  den  sechs  Normalorten  der  ersten  Opposition  werde  ich 
DQr  die  beiden  der  Zeit  nach  von  einander  am  weitesten  abstehen- 
den, nämlich  die  Normalorte  1871  Juli  16-5  und  1871  Oct.  11-5 
fär  die  weiteren  Rechnungen  benutzen  und  dieselben,  sowie  die 
beiden  anderen  vor  der  Epoche  1875*0  liegenden  Normalorte 
(der  zweiten  und  dritten  Opposition  des  Planeten  entsprechend) 
auf  das  mittlere  Aquinoctium  1870*0,  dagegen  die  beiden  nach 
1875-0  fallenden  Normalort  (vierte  und  fttnfte  Opposition)  auf  das 
mittlere  Aquinoctium  1 880*0  beziehen. 

Demgemäss  vsrird  man,  wenn  alle  Resultate  der  bisherigen 
Rechnungen  in  der  Form,  wie  sie  in  der  Folge  gebraucht  werden 
soDen,  nochmals  zusammengestellt  werden,  für  die  Berechnung 
der  Störungen  die  Elemente : 

(^  Cassandra« 

Epoche  und  Osculation  1874  Nov.  16 '0. 
Mittlere  Ekliptik  1870  0  Mittlere  Ekliptik  1880-0 

L^  =  224^46 '29 '99        224**54'52'38 
M^=    71  51  17-69         71  51  17-69 

SitoK.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  IT.  Abth.  21 
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1880-0  redacirt,  beigegeben.  Der  den  Elementen  gegebene 
Nollindex  soll  dieselben  als  die  Ansgangselemente  fttr  die 
weiteren  Rechnungen  bezeichnen. 

n.  Abtheilung. 
Berechnung  derdurch  Jupiter  und  Saturn  bewirkten  StSrungen. 

Was  die  Berechnung  der  Störungen  betrifft,  so  wurde  die- 
selbe dnrchgehends  unter  Annahme  eines  Störungsinteryalles  von 
40  mittleren  Sonnentagen  mit  den  eben  vorher  angesetzten 
Elementen  durchgeflihrt,  und  zwar  derart,  dass  diese  Elemente 
ftir  den  Verlauf  der  ganzen  Störungsrechnung  als  constant 
angesehen  wurden;  da  die  Osculationsepoche  dieser  Elemente, 
1874  Nov.  16 '0  nahezu  mit  der  Epoche  des  Aquinoctien wechseis 
derselben  (1875-0)  zusammenfällt,  so  sind  die  Elemente  in  der 
auf  Aquinoctium  1870  0  oder  1880  0  reducirten  Form  zur 
Rechnung  verwendet  worden,  je  nachdem  es  sich  um  Zeiten  vor 
oder  nach  der  Osculationsepoche  handelt. 

Ausser  den  zu  Grunde  liegenden  Elementen  sind  auch  die 
gegenseitigen  Lagen  der  Bahnen  jedes  der  störenden  Planeten 
gegen  die  Bahn  des  gestörten  Körpers  fUr  den  Verlauf  der  ganzen 
Rechnung  als  unveränderlich  angesehen  worden,  so  dass  die  so 
erhaltenen  Störungswerthe  erste  Potenzen  der  Störungen  dar- 
stellen. 

Wie  schon  im  Eingange  erwähnt  wurde,  liegen  für  den  die 
ersten  fünf  Oppositionen  umfassenden  Zeitraum  die  Resultate 
zweier,  nach  verschiedenen  Methoden  durchgeführten  Störungs- 
rechnungen vor:  die  Berechnung  der  Componenten  der  störenden 
Kräfte  ist  beiden  Methoden  gemeinsam,  und  desshalb  stelle  ich  die 
hierauf  bezüglichen  Formeln  den  ttbrigen  Formelsystemen  voran. 

Gelten  für  den  Verlauf  der  Rechnung  die  Elemente  il^  und 
I,  für  einen  störenden,  A^  und  i^  für  den  gestörten  Planeten,  und 
bezeichnet  J  die  Neigung  der  Bahnebenen  des  störenden  und  des 
gestörten  Körpers  gegen  einander,  <I>  den  Winkel  zwischen  der 
Durchschnittslinie  dieser  Ebenen  und  der  Knotenlinie  des  gestörten 
Planeten  auf  der  Ekliptik,  und  analog  O^  den  Winkel  zwischen 
dieser  Durchschnittslinie  und  der  Knotenlinie  des  störenden 
Planeten,  so  hat  man  für  die  Bestimmung  der  Lage  der  störenden 

21* 
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gegen  die  gestörte  Bahn  mittelst  der  Grössen  J^  ^  and  ^^  die 
Gleichungen: 

sin  1  Jsin  1(*h-*,)  =  sin  J(ft,— ft^)  sin|(t,-+-i^) 
8in|Jco8j(4)-H4),)  =  co8|(Ä,— Äo)sini(t,— 1^)    l       ^^.^ 
008 JJ sin  1(0— <Dj)  =  sin  1(A,— Äo)  co8j(*i-»-*o) 

die  Grössen  J,   <I>   und  4>j    sind  flir  den  Verlauf  der  ganzen 
Störungsrechnung  constant. 

Ist  dann  weiter  fttr  irgend  eine  Epoche  der  Rechnung  L  die 
Länge  in  der  Bahn  und  r^  der  Radiusvector  des  störenden^  femer 
r^  die  wahre  Anomalie  und  r^  der  Radiusvector  des  gestörten 
Planeten  und  eo^  der  Abstand  des  Perihels  vom  aufsteigenden 
Knoten  fttr  den  letzteren,  so  erhält  man  die  Entfernung  (p)  des 
störenden  von  dem  gestörten  Planeten  durch  Berechnung  der 
nachstehenden  Ausdrücke: 

tangX,  =  tangX  cos  J 
sinB,  =  sin>.  sin  J 


A.J  =  AjH-<l>— 


OJ 


0 


(2) 


f  =  r,  cosÄj  cos (L,—i?q) 
>j  =  r,  cos 5,  sin {L^—v^ 
^  =  r,  sin  B, 

(p)  cos  5  cos  6  =  c — r^ 
(p)  cos  3  sin  0  =  r/ 

fp)sin3  =  C.  ) 

Für  die  Ermittlung  der  Componenten  der  störenden  Kräfte 
hat  man  noch  zu  rechnen : 


JT»!    -1 


(p)'     A 


N^K-  — 


\\ 


r,       (»»  (  (3> 


ü„  =  Kr, 


\ 
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und  damit  ist  die  Berechnung  derjenigen  Grössen  erledigt^  welche 
in  gleicher  Weise  fbr  die  Ermittlung  der  Elementenstörnngen  und 
der  Coordinatenstömngen  Verwendung  finden. 

Elementenstttrungen. 

Alle  Methoden  zur  Berechnung  der  speciellen  Störungen  der 
kleinen  Planeten  bestehen  ihrem  Wesen  nach  darin,  dass  die 
analytisch  entwickelten  Ausdrücke  ftlr  die  Differentialquotienten 
der  Störungen,  seien  dies  nun  Störungen  in  den  Elementen  oder 
in  gewissen  Coordinaten,  ftlr  äquidistante  Zeitepoehen  (Störungs- 
intervalle), in  welche  man  sich  den  ganzen  Zeitraum,  den  die 
Rechnung  umfassen  soll,  getfaeilt  hat,  numerisch  berechnet,  und 
dass  aus  den  numerischen  Werthen  der  Differentialquotienten  die 
Störungen  selbst  durch  die  sogenannte  mechanische  Integration 
ermittelt  werden. 

Die  Methode,  welche  hier  zunächst  in  Betracht  gezogen 
werden  soll,  gibt  auf  diesem  Wege  direct  die  Störungen  der 
Elemente  unter  Bentttzung  einer  Reihe  von  Formelgruppen,  die 
hier  der  Vollständigkeit  wegen  angesetzt  werden  mögen,  ohne 
dass  auf  den  analytischen  Ursprung  derselben  eingegangen 
werden  kann. 

Um  die  Elementenstörungen  für  ein  40täg]ges  Störungs- 
intervall  (w  =  40)  in  Bogensecunden  ausgedrückt  zu  erhalten, 
hat  man  nach  (3 )  oben  zunächst 

and  dann  fbr  jede  störende  Masse  m^  gesondert  eine  Grösse 

zn  rechnen,  in  welcher  k"  die  in  Bogensecunden  ausgedrückte 
Attractionsconstante  und  p^  =  a^  cos  ^f^  den  Parameter  der  Bahn 
des  gestörten  Planeten  bezeichnet. 

Für  die  Componenten  jeder  der  störenden  Kräfte  hat  man 
dann  die  Werthe: 

U=^Uo    l  (4) 

anzunehmen. 
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Zur  Berechnang  der  DiffereDtialqnotienten  der  Störungen  in 
den  einzelnen  Elementen  bedarf  es  ausser  den  eben  ermittelten, 
von  den  störenden  Massen  abhängigen  Grössen  noch  gewisser 
Coöfficienten,  welche  lediglieh  von  dem  gestörten  Planeten 
abhängig  sind. 

Unter  der  oben  gemachten  Voraussetzung ,  dass  die  der 
Störungsrechnung  zu  Grunde  liegenden  Elemente  für  den  Verlauf 
dieser  ganzen  Rechnung  constante  Werthe  beibehalten  sollen^ 
wird  eine  Gruppe  jener  vom  gestörten  Planeten  abhängigen 
Grössen  ebenfalls  für  den  ganzen  Rechnungsverlauf  constant 
sein.  Demgemäss  sind  ein-  für  allemal  zu  berechnen  die  Grössen 

^  '  smf^j 

3*ir  . 

(3)  =:  ^  _,p^ 

(4)  =  —p^  tangjy^^ 

(5)  =  — 2  cos  tf^ 

(6)  =  ^-tangJyo 

(7)  =  -Ktangjf; 


\ 


(&> 


(8)  = ^ 


(9)  = 


/ 


smy^ 

(10)  =  -4-«^  cos  yo 

und   mit  diesen  für  jedes  einzelne   StörungsinteiTall   folgende 
Ausdrticke: 


(Ä)  =  (l)ro8inWo 
^H)  =  (3)  .  :^ 


(6) 
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(^i)  =  (.4)co8r^H-(5)r^ 

(L3)  =  (7)  r^  «n  u^ 

(TT,)  =  (8)  cos  r,  \  (6) 

(y,)  =  (10)8iiir, 

ift)  =  (10)  (cosr^-hcosJB^) 

in  welchen  Ausdrücken  die  einzelnen  BuchBtaben  die  allgemein 
übliche  Bedeutung  haben. 

Die  numerischen  Werthe  der  Differentialquotienten  für  die 
Störungen  der  einzelnen  Elemente  ergeben  sich  dann  durch  die 
für  jedes  Störungsintervall  durchzuführende  Berechnung  der 
folgenden  Ausdrücke: 


«''$  =  WÄ-^(fH)f' 


(7) 


«,^  =  (ir,)Ä-H(>r,)£7-4-(£3)»r 

Die  Anwendung  der  mechanischen  Quadratur  auf  die  nach 
diesen  Formeln  berechneten  numerischen  Werthe  der  Differential- 
qnotienten  ergibt  dann  die  Störungen  der  Elemente. 

Rttcksichtlich  der  Anwendung  dieser  Yoranstehenden  Formel- 

Systeme  auf  die  Bahn  des  Planeten  (u^  ist  zunächst  zu  bemerken, 
dass  die  auf  die  obigen  provisorischen  Elemente  basirte  Störungs- 
Technung  nach  der  Methode  der  Variation  der  Constanten 
(Elementenstörungen)  den  ganzen  Zeitraum  von  1871  bis  1880 
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umfassty  dass  aber  der  auf  die  Zeit  vor  der  Oscnlationsepoche 
bezügliche  Theil  dieser  StörungsrechDung  yiel  früher  zu  Stande 
kam,  als  der  zweite,  die  Zeit  nach  der  Oscnlationsepoche 
umfassende  Theil.  Desshalb  sind  die  Annahmen  für  die  Elemente 
üj  und  ij  der  störenden  Planeten  für  die  beiden  Theile  der 
Rechnung  etwas  verschieden. 

Für  den  ersten  Theil  habe  ich  die  Werthe 

ßj    ..99**  3 '39*1         112**32'0'0    |  mittrÄquin. 
ij  ...    1  18  39-2  2  29  360  \       1870-0 

benutzt,  welche  ungefähr  der  Epoche  1873-0  entsprechen,  und 
damit  für  den  gestörten  Planeten  die  auf  das  Aquinoctium  1870*0 
bezogenen  Elemente: 

A^  ....164**21'21'9 

t^ 4  54  31-4 

cü^ 348  33  50-4 

verbunden.  Daraus  resultiren  für  den  Theil  der  Störungsrechnung, 
der  von  der  Oscnlationsepoche  an  nach  rückwärts  geführt  ist,  die 
Gonstanten: 

%  ti 

Ao-+-^i 359**35'46'8  14*»29'52-5    ]  ^.^^,   ..     . 

"       *  /  Mittl.  Aquin. 

J 4  31  12-4  3  53  42-9    ^ 

<I>— w^  .    ...206  43  37-7         221  39  42-5 


J        1870-0 


Als  die  Rechnung  später  auf  den  Zeitraum  nach  der  Oscnla- 
tionsepoche ausgedehnt  wurde,  habe  ich  die  für  die  störenden 
Planeten  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuche  entnommeneu 
Angaben: 


ftl- 

91- 
.  ..99n2'30'0 

ti 
112°38'0'0 

• 

ll     •   •   • 

..  1  18  401 

2  29  23-9 

Mittl.  Äqu.  1880-0. 


in  Verbindung  mit  den  auf  das  Aquinoctium  1880-0  bezogenen 
Elementen  für  den  gestörten  Planeten,  nämlich 
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A^....  164**  29 '35^8 

/; 4  54  26-7 

cü^ 348  33  58-9 

bentttsct,  and  so  die  auf  1880  0  bezogeneu  Constanten 

Ol  ti 

ß,H-4>,....359'44'24'2       14^35 '56^9  \      .^ ,    - 
'        *  /  mittl.  Aqu. 

J 4  31     7  0        3  53  46-3  > 

4>— w^  ...  .206  43  53- 1     221  37  24-2  '      l^^O-O. 

für  den  Theil  der  Störungsreclinung  in  Verwendung  gebracht, 
welcher  den  Zeitraum  nach  der  Osculationsepoche  der  Elemente 
nmfasst. 

Ich  habe  übrigens  bei  letzterer  Gelegenheit  die  Jupiter- 
Störungen  des  ersten  Theiles  nochmals  nachgerechnet,  indem  die 

Distanzen  (p)  zwischen  %  und   ni  mit  Umgehung  der  obigen 

Constanten  direct  aus  fden  für  die  einzelnen  Störungsintervalle 
dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuche  entnommenen  (ftlr  das 
Aquinoctinm  1870-0  geltenden)  Längen  in  der  Bahn  L  und 
Breiten  B  des  störenden  Planeten  %  Aach  dem  folgenden  Formel- 
systeme abgeleitet  wurden  (rergl.  Oppolzer,  Lehrbuch  für 
Bahnbest,  IL. Theil,  pag.  236): 

qsinQ  =  sin  B 

y  cos  0  =  cos  5  sin  (L-^SIq) 

COSjP,  C0Si|  =  COBB  C08(i — SIq) 

cosl?,  sinLj  =  q  cos(Ö — i^) 
sinÄ,  =y8in(ö— fjj) 

^  ==  Tj  COS  5,  cos(i, — Uq) 

r,  =  Tj  cos  B^  sin  (Lj  -—  u^) 
^  =  r,  sinÄ^ 

worin  die  Grösse  m,,  =  r^^-i-oj^  dem  gestörten  Planeten  angehört. 
Diese  strengere  und  umständlichere  Berechnungsweise  hat  in 
den  Störungswerthen  keine  Unterschiede  gegen  die  ältere 
Rechnung  ergeben. 


(8) 


%  n 

1  1 
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Weiter  hat  man: 

Störende  Masse  in  Einheiten 
der  Sonnenmasse n,,     j-^^^.^^g       g^^^.g 

für  «r  =  40  Tagen    .    .    .      \og{wk"m^)     2-131757     1-60780 

logx     1-922366     1-39841, 

welchen  Werthen  von  x  der  Werth  log/i  =  0-418779  ftir  den 
Parameter  der  Bahn  des  gestörten  Planeten  zu  Grunde  liegt. 

Die  übrigen  von  dem  gestörten  Planeten  abhängigen  Con- 
stanten haben,  logarithmisch  angesetzt,  folgende  Werthe  : 

1870-0  (1)  =  1-067685  (6)  =  8-848440 

1880-0  (1)  =  1-067801  1870-0  (7)  =  8-632081 

(2)  «  9^248365  1880-0  (7)  =  8-631966 

(3)  =  0^519830  (8)  =  ln271465 

(4)  =  9  n  267219  (9)  ==  0  •  852686 

(5)  =  0„  296707  (10)  =  0-423102. 

Die  unmittelbaren  Resultate  der  mit  diesen  Grössen  durch- 
geführten Störungsrechnun^  sind  nun  in  den  folgenden  drei 
Tafeln  zusammengestellt. 

Die  Tafel  I  gibt  den  heliocentrischen  Lauf  des  gestörten 
Planeten  in  seiner  Bahnebene  mittelst  der  beiden  polaren  Coor- 
dinaten  v^  und  logr^  und  die  reciproken  Werthe  der  Entfernungen 
desselben  von  den  beiden  störenden  Planeten  Jupiter  und  Saturn, 
60  dass  diese  Tafel  diejenigen  Daten  enthält,  welche  für  die 
Grösse  der  störenden  Einfltlsse  massgebend  sind. 

In  den  unmittelbar  darauf  folgenden  Tafeln  II  und  III  sind 
dann  weiter  die  numerischen  Werthe  der  Differentialquotienten 
fttr  die  Störungen  in  den  einzelnen  Elementen  gegeben,  und  zwar 
enthält  Tafel  II  diese  Grössen  rücksichtlich  Jupiter,  Tafel  III 
dieselben  rttcksichtlich  Saturn. 
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Tafel  I. 


Heliocentrischer  Lauf  des  Planeten ^i4  in  seiner  ungestörten  Bahn. 


0"  mittl.  Zeit 
Berlin 

1 

logro 

log    ^ 

(pH 

(P)% 

*    -  - 
1871    Jani   5 

155*28' 35' 7 

0-478124 

9-104304 

9-11423 

Jali  15 

162  29    8-8 

0-481200 

9-106287 

9-10216 

Aug.  24 

169  24  44-5 

0-483269 

9-108997 

9-08911 

Oct.    3 

176  17  21-2 

0-484327 

9  112454 

9-07538 

!           Nov.  12 

188    8  55-4 

0*484369 

9-116698 

9-06125 

Dec.  22 

190    1  22-5 

0-483390 

9-121777 

9  04697 

1872   Jan.  31 

196  56  39-3 

0-481406 

9. 127757 

9-03276 

März  11 

203  56  43-5 

0-478413 

9-134710 

9.01882 

j          Apr.  20 

211    3  36-3 

0-474423 

9-142723 

9-00526 

Mai  30 

218  19  23-6 

0-469455 

9-151897 

8-99222 

Joli   9 

225  46  15*5 

0-463535 

9-162351 

8-97976 

Aug.  18 

233  26  27-0 

0-456705 

9-174218 

8  96804 

8«pt.  27 

241  22  17-6 

0-449020 

9-187G46 

8-95709 

Nov.    6 

249  36  10-9 

0-440566 

9-202811 

8-94700 

Dec.  16 

258  10  29-0 

0-431457 

9-219906 

8-93786 

1873    Jan.  25 

267     7  28-4 

0-421849 

9-239116 

8-92977 

1 

Mfirz   6 

276  29  11-2 

0-411947 

9-260625 

8-92283 

Apr.  15 

286  17  13-7 

0-402009 

9  284595 

8-91715 

Mai  25 

296  32  28-7 

0-392357 

9-311081 

8-91286 

Juli   4 

307  14  48-8 

0-383364 

9-340007 

8-91010 

Aug.  13 

318  22  45  1 

0-375439 

9-370988 

8.90897 

Sept.  22 

329  53  14-9 

0-369006 

9-403186 

8-90962 

Nov.   1 

341  41  31-7 

0-364444 

9-435088 

8-91213 

!           Dec.  11 

353  41  17-6 

0-362052 

9-464344 

8-91655 

1874    Jan.  20 

5  45    8-7 

0-361997 

9-487878 

8-92292 

März    1 

17  45  160 

0-364283 

9-502527 

8-93120 

Apr.  10 

29  34  14n 

0-368748 

9-506122 

8-94129 

Mai  20 

41    5  40-0 

0-375104 

9-498508 

8-95307 

Juni  29 

52  14  44-3 

0-382969 

9-481564 

8-96339 

Aug.   8 

62  58  18-1 

0-891922 

9-458247 

8-98104 

Sept.  17 

73  14  401 

0-401552 

9-431500 

8-99681 

Oct.  27 

83    4    6-6 

0-411484 

9-403596 

9-01345 

Dec.   6 

92  27    1-1 

0-421394 

9-376064 

9-03076 

1875    Jan.  15 

101  25    6-9 

0-431020 

9-349771 

9  04842 

'           Feb.  24 

110    0  25-1 

0-440157 

9-325171 

9-06619 

I           Apr.    5 

118  15  12-2 

0 -448644 

9-302435 

9-08374 

;            Mai  15 

126  11  50-0 

0-456366 

9-281574 

9  10069 

Juni  24 

133  52  41-7 

0-463238 

9-262516 

9-11670 

1          Aug.  8 

141  20    7-7 

0-469202 

9-245159 

9-13135 

332 

Anton. 

0^  mittl.  Zeit 

^0 

logro 

log,  ^ 

log-  ^ 

Berlin 

(p)% 

tP)^ 

Sept.  12 

148  36  22-9 

0 

•474214 

9 

•229367 

9  14421 

Oct.  22 

155  43  37 

•9 

0 

■47S249 

9 

•215009 

9  15485 

Dec.    1 

162  43  58 

■4 

0 

•481291 

9 

201962 

9-16291 

1876    Jan.  10 

169  39  25 

•7 

0 

•483324 

9 

•190111 

9-16809 

Feb.  19 

176  31  58 

•2 

0 

•484344 

9 

• 179354 

9-17018 

März  30 

183  23  32 

■2 

0 

•484350 

9 

•  169598 

9-16917 

Mai   9 

190  16    3 

•4 

0 

■483341 

9 

• 160765 

9  16514 

Juni  18 

197  11  28 

•3 

0 

■481318 

9 

•  152788 

9-15809 

Juli  28 

204  11  44 

6 

0 

478289 

9 

•145610 

9 • 14854 

Sept.    6 

211  18  54 

•7 

0 

•474263 

9 

•139188 

9  13685 

Oct.  16 

218  35    3 

■5 

0 

'469261 

9 

• 133487 

9  12336 

Nov.  25 

226    2  21 

■2 

0 

•463308 

9 

• 128488 

9-10853 

1877    Jan.   4 

233  43    3- 

5 

0' 

456446 

9 

•124184 

9-09274 

Feb.  13 

241  39  30' 

'2 

0' 

448733 

9" 

■120580 

9-07636 

März  25 

249  54    4' 

4 

0' 

440252 

9 

•117694 

9-05969 

Mai   4 

258  29     8- 

5 

0- 

431124 

9" 

115561 

9^04306 

Juui  13 

267  26  58« 

4 

0' 

521501 

9 

114234 

9-02673 

Juli  23 

276  49  36- 

3 

0- 

411593 

9' 

113783 

9-01093 

Sept.    1 

286  38  35« 

6 

0' 

401659 

9- 

114293 

8-99590 

Oct.  11 

296  54  48' 

9 

0' 

392024 

9- 

115861 

8-98184 

Nov.  20 

307  38    5- 

8 

0' 

383060 

9- 

118594 

8-96896 

Dec.  30 

31«  46  54 

2 

0- 

375183 

9- 

122611 

8-95747 

1878  Feb.   8 

330  18    7' 

6 

0- 

368809 

9' 

128013 

8-94754 

März  20 

342    6  55" 

3 

0- 

364320 

9  134886 

8 • 93938 

Apr.  29 

354    6  57- 

8 

0- 

362011 

9  143286 

8-93294 

Juni    8 

6  10  48, 

9 

0- 

362040 

9- 

153226 

8-92845 

Juli  18 

18  10  39' 

7 

0« 

364406 

9- 

164675 

8-92588 

Aug.  27 

29  59    6' 

5 

0 

368944 

9- 

177558 

8-92521 

Oct.    6 

41  29  49- 

0 

0- 

375360 

9 

191764 

8-32639 

Nov.  15 

52  38    2' 

0 

0- 

383271 

9- 

207159 

8-92931 

Dec.  25 

63  20  39- 

m0 

0 

0- 

3922r)5 

9- 

223')95 

8-93385 

1879    Feb.   3 

73  36  12' 

2 

0' 

401903 

9- 

240932 

8-93988 

März  15 

83  24  32" 

7 

0' 

411838 

9' 

259034 

8-94728 

Apr.  24 

92  46  32" 

0 

0- 

421742 

9- 

377784 

8-95592 

Juui    3 

101  43  47- 

3 

0« 

431354 

9 

297083 

8-96568 

Juli  13 

110  18  19' 

2 

0- 

440469 

9' 

316858 

8-97647 

Aug.  22 

118  32  25. 

2 

0 

448931 

9- 

337051 

8-98819 

Oct.    1 

126  28  26 

8 

0- 

456625 

9' 

357642 

9-00078 

Nov.  10 

134    8  47 

9 

0- 

463466 

9' 

378598 

9-01414 

Dec.  20 

141  35  47- 

4 

0 

469395 

9 

'399918 

9-02817 

1880    Jan.  29 

148  51  41' 

3 

0 

474375 

9' 

421610 

9  04279 

März    9 

155  58  39- 

3 

0 

•478375 

9 

"443688 

9-05796 

Bestimmung  der  Bahn  des  Kometen    nv  Cassandra. 
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Tafel  II. 

Nomerisohe  Diflferentialquotienten  filr  die  Störungen  der  Elemente  durch 

Jupiter. 


0*  mittl.  Zeit 

dl 

dK     ,       dSi 

aJI 

< 

iv 

j  yn_ 

.du. 

Berlin 

^di          "^di 

^''dt 

^i 

^""dt 

^•^=Ä 

1871  Juni    5 

-  8'240 

H-     3'649 

— 3'643[4-0-430 

4- 

7< 

197 

4-1' 

'2131 

Juli  15 

—  7' 

567 

-h    6- 

967 

— 2-956;-hO-457 

-h 

7- 

503 

4-1' 

•3468 

Aug.  24 

-  6" 

808 

-h  10« 

811 

—2-235,4-0-473 

4- 

7- 

726 

4-1- 

4642 

Oct.    3 

-  5 

973 

-+■  15 

074-1  507  4-0-476 

4- 

7' 

'8f)4 

4-1' 

5ß53 

Nor.  12 

—  0- 

067 

-h  19- 

'593-0-797:-hO-468 

4- 

7' 

•873 

4-1- 

6498 

Dec.  22 

-  4« 

096 

-H  24' 

•178— 0'130.-h0-450 

4- 

7' 

776 

4-1' 

•7165 

1872   Jan.  31 

—  3- 

066 

±  28- 

•623 

-+-0-474;4-0-421 

4- 

7' 

'559 

4-1' 

7637 

März  1 1 

-  1 

987 

-H  32' 

•709 

-hO- 993  4-0-383 

4- 

7- 

222  4-1 

7892 

Apr.  20 

-  0 

'867 

H-  36 

•188 -+-1 -410  4-0 -338 

4- 

G- 

77414-I' 

1 

•7896 

Mai  30 

-+-  0- 

'283 

H-  38 

•707  4-1-710 -hO- 289 

-h 

6' 

'226 

+  1' 

7602 

Juli    9 

-1-  v 

450 

-h  40' 

249.4-1 -882,4-0 -236 

4- 

5 

601 

4-1 

6952 

Aug.  18 

-h  2 

■611 

-f.  40 

•244. 4-1 -920' 4-0 -182 

4- 

4" 

•938 

4-1' 

■5868 

Sept.  27 

-h  3 

•740 

-H  38 

•480  4-1  820|4-0- 131 

4- 

4' 

•280 

rl' 

4257 

Nov.    6 

-h  4 

'801 

4-  34 

•672  4-1-587;h-0-084 

-+- 

3 

'696 

4-1 

■2001 

Dec.  16 

H-  5' 

'742 

-+-  28- 

•575;4-l-229  40045 

4- 

3 

■273 

4-0' 

'8956 

1873  Jan.  25 

-h  6 

490 

-f-  20- 

073 

4-0-764  4-0-017 

4- 

3 

'120 

4-0 

4965 

März    6 

-+-  6 

•950 

-+■    9 

'219 

-^0•  2-20  4-0-002 

1 

4- 

3 

365 

— 0 

0138 

Apr.  lö 

-4-  6 

'986 

-    3 

'669 

—0-364  4-0-003 

4- 

4 

•143 

— 0 

'6502 

Mai  25 

-h  6 

•410 

—  17 

■877 

—0- 935! 4-0  022 

4- 

5 

•572 

— 1 

'4180 

Juli    4 

-h  4 

•977 

-  32 

•286:— 1-420,4-0  059 

4- 

7 

•704 

—2 

•3026 

Aug.  13 

-h  2 

•390 

-  45 

■404 

-l-735;4-0112 

4-10 

'425 

-3 

2476 

Sept  22 

—  1 

'653 

-  55 

■767 

—1-789 

1 

4-0-173 

4-13 

'355 

—4 

•1244 

Nov.    1 

—  7 

•296 

-  62 

.766 

;— 1-519.4-0-227 

4-15 

•716 

-4 

•7024 

Dec.  11 

-14 

'204 

—  67 

•773'-0-947.4-0-253 

4-16 

■410 

—4 

'6561 

1874   Jan.  20 

21 

•208 

-  74 

•673-0-267  4-0-230 

4-14 

■418 

-3 

'6860 

März    1 

-26 

•301 

-  87 

•772.-4-0- 193,4-0-149 

4- 

9 

•697 

— 1 

■7689 

Apr.  10 

-27 

•588 

—107 

•279*4-0 -133  4-0-036 

4- 

3 

'687 

-0 

6482 

Mai  20 

—24 

'636 

-127 

•206-0-444-0-066 

— 

1 

•441 

4-2 

'8291 

Juni  29 

-18 

772 

—139 

•589.— 1-272— 0-126 

— 

4 

'328 

4-4 

'2238 

Aug.    8 

-11 

•964 

—140 

•313— 2  005-0-136 

— 

5 

030 

4-4' 

'7278 

Sept.  17 

—  5 

694 

—130 

•421,-2-439i-0-112 

— 

4 

411 

4-4« 

'5538 

Oct.  27 

—  0 

638 

-113' 

•626-2-536—0-072 

— 

3 

'340 

4-3- 

•9886 

Dec.    6 

H-  3< 

091 

-  93 

•847 

—2-350— 0-032 

— 

2- 

407 

4-3 

2594 

1875  Jan.  15 

-+-  5- 

647 

—  73 

•989 

— 1-970— 0-000 

— 

1 

'829 

4-2' 

•5048 

Feb.  24 

+  7- 

262 

~  55- 

'866 

—1  •479,4-0-019 

— 

1 

■664 

4-1- 

7971 

Apr.    5 

-+-  8- 

154 

-  40' 

388 

-0-948 

4-0-024 

— 

1' 

858 

4-1' 

1653 

Mai  15 

4-  8' 

498 

-  27- 

943  -0-427 

4-0  016 

— 

2- 

328 

4-0' 

6196 

Juni  24 

-t-  8- 

440 

-  18' 

4^8  4-0-040'— 0-003 

— 

2- 

972 

— 0 

1541 

Aug.    3 

-h  8' 

084 

—  11 

825 

4-0-429 

—0-031 

— 

3' 

•717 

-0« 

2378 

ö 

04 

Anton. 

0^  mittl.  Zeit 

.J^ 

.^^ 

.  (^Sl 

di 

^dt    :    ^  dt 

Berlin 

^^-äi 

^di 

'^äi 

dt     1 

Sept.  12 

-h  7-504 

—     7-677 

4-0- 

719—0-066 

—  4-487 

1 
— 0-565Ö  ; 

i 

Oct.  22 

4-  6-765 

—     5-696 

4-0- 

897 

—0-107 

—  5-229 

— 0 

•8376 

Dec.    1 

-h  5-906 

-     5-538 

4-0- 

959 

—0-150 

—  5-902 

O620  1 

1 

1876    Jan.  10 

-f-  4-961 

-     6-859 

4-0- 

902 

— 0193 

6-470 

— 1' 

•2443 

Feb.  19 

4-  3-955 

-     9-346 

4-0- 

730 

— 0-i'34 

—  6  919 

•3904 

März  30 

-+-  2-913 

-  12-680 

-hO- 

450 

—0-272 

-  7  2-27 

•5047 

Mai    9 

-h  1-845 

—  16-578 

4-0- 

073 

0-30J 

—  7-390 

-~~^1 

■5897 

Juni  18 

-+-  0-769 

20-759 

— 0- 

389 

—0-330 

7-412 

_^  1 

•6482 

Juli  28 

—  0  306 

—  24-967 

— 0« 

918 

0-346 

—  7-286 

~—  1 

■6810 

Sept.    6 

-  1-365 

—  28-959 

-1 

•496 

-0-354 

—  7 -026 

•6888 

Oct.  16 

—  2-398 

—  32-498 

2 

100 

—0-350 

-  6-645 

— .^ 

•6721 

Nov.  25 

-  3-396 

—  35-375 

-2 

•706 

--0-336 

—  6-164 

-62a5 

1877    Jan.    4 

—  4-341 

^  37-399 

-3 

•289 

—0-310 

—  5-608 

-_]^ 

•5581 

Feb.  13 

—  5-221 

—  38-411 

3 

•822 

-0-272 

-  5-008 

.—X 

-4586 

' 

März  25 

6021 

—  38  310 

—4 

•277 

—0-224 

—  4-407 

•3278 

Mai    4 

-.  6-722 

—  37  056 

-4 

•628 

—0-168 

—  3-849 

•1633 

Juni  13 

—  7-306 

34-699 

-4 

•849 

-0-103 

—  3-383 

0 

•9633 

Juli  28 

-  7-752 

—  31-407 

4 

•920 

-0-034 

—  3-064 

-0 

•7263 

Sept.    1 

—  8041 

—  27-474 

-4 

827 

4-0  037 

2-934 

0 

•4526 

Oct.  11 

-  8-150 

-  23-344 

-4 

559 

4-0-108 

-  3.025 

— 0' 

1447 

Nov.  20 

8064 

-  19-553 

-4 

•119 

4-0-174 

-  3-350 

-f-0" 

■1917 

Dec.  30 

7  •  765 

—  16-701 

-3 

•523 

4-0-230 

—  3-878 

4-0" 

•5460 

1878  Feb.    8 

7  245 

-  15-324 

-2 

•799 

4-0-274 

4-559 

4-0- 

9047 

März  20 

~  6-502 

—  15-752 

-1 

■989 

4-0-303 

-  5-286 

4-1' 

•2485 

Apr.  29 

—  5-542 

—  18-030 

— 1 

•147 

4-0-315 

—  5-949 

4-1 

5571 

Juni    8 

-  4-381 

—  21-770 

— 0 

-332 

4-0-309 

—  6-438 

4-1 

8102 

Juli  18 

3-041 

-  26-291 

4-0 

•398 

4-0-286 

6-661 

4-1 

9895 

Aug.  27 

—  1*555 

—  30-687 

4-0 

.985 

-+-0-251 

—  6-598 

4-2' 

0838 

Oct.    6 

-h  0-037 

34-003 

4-1 

•394 

4-0-205 

—  6-265 

4-2- 

0858 

Nov.  15 

-+-  1-696 

—  35-498 

4-1 

•601 

4-0-156 

-  5-750 

-rl' 

9962 

Dec.  25 

-4-  3-373 

—  34-670 

4-1 

•601 

4-0  107 

-  5  164 

4-1' 

8191  ' 

1879   Feb.    3 

4-  5-027 

—  31-354 

4-1 

•411 

4-0-064 

-  4-632 

4-1- 

5614  ' 

März  15 

-+-  6-610 

25-704 

4-1 

•062 

4-0-029 

-  4-286 

-hl' 

2317 

Apr.  24 

4-  8-082 

—  18-073 

4-0 

.600 

4-0-008 

-  4-231 

4-0- 

8369  , 

Juni    3 

4-  9-396 

9  023 

4-0 

•079 

0-000 

—  4-559 

4-0" 

3834  i 

Juli  13 

4-10-510 

4-     0-815 

— 0 

•439 

4-0-006 

-  5-333 

— 0- 

1243 

Aug.  22 

4-11-377 

4-  10-749 

-0 

•894 

4-0-023 

—  6-598 

— 0- 

6829 

Oct.    1 

4-11-944 

4-  20.071 

1 

■231 

4-0-049 

-  8-379 

1- 

2916  i 

Nov.  10 

4-12-151 

4-  28-078 

— 1 

•403 

4-0-077 

-10-682 

— !• 

9507 

Dec.  20 

4-11  929 

4-  34-093 

— 1 

•376 

-hO • 099 

13-501 

2- 

6608 

1880    Jan.  29 

4- 

4-  37-473 

1 

"125  4-0-105 

—16.810 

-3- 

4231 

4- 

4-  37-572 

-0 

•640 

4-0-086 

--20-579 

— 4- 

2390 

r 
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Nameiische  Differentialquotienten  fllr  die  Störungen  der  Elemente,  durch 

Saturn. 


0^  mittl.  Zeit 
Berlin 


1871  Juni    5 
Juli  15 

Aug.  24 

Oct.    3 

Nov.  12 

Dec.  22 

1872  Jan.  31 
März  11 
Apr.  20 

t  Mai  30 

Juli    9 

Aug.  18 

I  Sept.  27 

I  Nov.    6 

Dec.  16 

I  1873  Jan.  25 
M&rz  6 
Apr.  15 

'  Mai  25 

Juli  4 
Aug.  13 

!  Sept  22 

Nov.    1 

'  Dec.  11 

I  1874  Jan.  20 
März    1 

I  Apr.  10 

Mai  20 

Juni  29 

Aug.    8 

Sept.  17 

Oot.  27 

Dec.    6 

1875    Jan.  15 

Feb.  24 

Apr.    5 

Mai  15 

Juni  24 

Aug.    3 


— 0 
— 0 
— G 
H-0 
-+-0 
-hO 
-4-0 
-+-0 
-f-0 
4-0 
-hO 
-*-0 
-hO 
-hO 
— 0 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
— 0 
— 0 
-hO 
H-O 
-4-0 
-hO 
4-0 
-+-0 
-hO 
-f-0 
-t-0 
-0 
— 0 
— 0 


'556 
•318 
•100 
•086 
•234 
•340 
•407 

436 
•433 
•401 
•345 
•271 
•185 
•087 
•012 
•110 
■210 
•281 
•345 
•391 
•414 
•412 
•385 
•332 
•259 
•167 
•064 
•044 
•149 

241 
•311 
•350 

351 
•303 
•204 
•051 
•158 
•410 
•688 


— 1'163 


— 1 
— 0 
-0 
— 0 
-0 
1-0 
'-0 
-0 

i-1 

i— 2 
—2 

1-2 
-2 
—2 

I  - 
—2 

—2 

— 1 

— 1 

— 1 

— 1 

— 1 

I 

— 1 
— 1 
— 1 
— 1 
— 1 
— 0 
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Wa8  die  Integration  dieser  nnmerischenDifferentialqaotienten 
betrifft,  so  wurde  dieselbe  nicht  fttr  jeden  der  beiden  störenden 
Planeten  gesondert  darchgefllhrt^  sondern  es  wurden  die  den 
einzelnen  Zeitepochen  entsprechenden  Werthe  dieser  Differential- 
qnotienten  vereinigt,  so  dass  für  jedes  Bahnelement  eine  Reihe 
Ton  Zahlenwerthen  resnltirt,  welche  für  die  einzelnen  Epochen 
die  Differentialqootienten  der  vereinigten  störenden  Wirkungen 
von  Jnpiter  und  Saturn  darstellen. 

Für  die  Durchführung  der  mechanischen  Integration  werden 
die  Zeitepochen  als  Argumente  und  die  Differentialquotienten 
als  Fnnctionen  dieser  Argumente  betrachtet,  und  wenn  man  ein 
bestimmtes  Argument  a  alsAusgangsargnment  ftlr  die  Integrations- 
operationen annimmt,  so  dass  die  Reihe  der  Argumente  die  Form : 


a — 2«?,     a — tp,     a,     a-^w^     a-\-2w 


Qod  die  Reihe  der  Functionswerthe  (Differentialquotienten)  die 
Form: 

A«— 2*^),   A(«-H   A«),   A«-^H   A«^2tr) 


annimmt  (w  das  Störungsinteryall),  so  hat  man  ftlr  die  numerische 
Bestimmung  eines  einfachen  Integrales  noch  eine  sogenannte 
einfach  summirte  Reihe,  für  die  Bestimmung  eines  Doppel- 
integrales  ausserdem  noch  eine  doppelt  summirte  Reihe  zu  bilden, 
welche  beiden  Reihen  dadurch  definirt  sind,  dass  die  Reihe  der 
Functionswerthe  die  erste  Differenzreihe  der  einfach  summirten, 
nnd  die  zweite  Differenzreihe  der  doppelt  summirten  Reihe  ist. 
Die  GUeder  der  summirten  Reihen  bilden  dann  die  Hauptglieder 
der  ftlr  die  einzelnen  Argumente  sich  ergebenden  numerischen 
Integralwerthe. 

Fttr  die  Bildung  der  summirten  Reihen,  welche  an  und  fUr 
sich  mit  einem  beliebigen  Anfangsgliede  eingeleitet  werden 
könnten,  wird  bei  Berechnung  der  speeiellen  Störungen  stets  von 
dem  Umstände  Gebrauch  gemacht,  dass  osculirende  Bahnelemente 
flir  die  Epoche  der  Osculation  den  Ort  des  Planeten  in  der 
ungestörten  und  in  der  gestörten  Bahn  identisch  finden  lassen 
tollen,  dass  also  ftlr  diese  Epoche  die  Störungen  sämmtlich  der 
Null  gleich  sind.  Dieser  Bedingung  gemäss  werden  die  summirten 
Beihen  gebildet,  indem  man  das  willkürliche  Anfangsglied  der 
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Reihe  so  bestimmt,  dass  die  Anwendung  der  Integrationsformeln 
auf  das  Grössenschema  ftlr  die  Osculationsepoehe  thatsächlich 
die  Werthe  aller  Integrale  der  Null  gleich  gibt. 

In  dem  hier  vorliegenden  Falle  liegt  die  Osculationsepoehe 
der  Elemente  (1874  Nov.  16-0)  der  Zeit  nach  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Zeitargumenten  1874  Oct.  27-0  und  Dec.  60; 
betrachtet  man  diese  beiden  Argumente  als  die  Argumente  a—w 
und  a,  so  hat  man  nach  den  Principien  der  mechanischen 
Quadratur  für  die  Bestimmung  der  Anfangsglieder  der  einfach, 
und  der  doppelt  summirten  Reihe  in  der  gebräuchlichen  symbo- 
lischen Bezeichnungsweise  die  Formeln: 

7««-H  =  -^r(«-i«')-H5^r"(«-i«')--  •  •  •    I 

1  17  (    ^^) 

und  durch  diese  Bestimmung  der  Anfangsconstanten  für  die 
summirten  Reihen  ist  der  obigen  Forderung  entsprochen,  dass  für 
die  Oculationsepoche  die  Störungen  verschwinden  sollen.  Unter 
dieser  Voraussetzung  haben  dann  die  Formeln  ftlr  die  Bildung 
der  zu  dem  beliebigen  Argumente  a-hiw  gehörigen  Integrale,  in 
derselben  symbolischen  Bezeichnungsweise  die  Gestalt: 

r{,v)dx  =  '/•(«+<«,)_ -/•'(o-f-,w)-f-^/"'(a-H«r)- 


\ 


a 1-  iff 


/^{a-^ivi) 


60480 


i 


f{x)dx^  =  "f{a^iw)^-fXa-^iw)-  ^'-(a-^iw) 


(10) 


«--« 


31 


60480 


Die  gemeinschaftliche  untere  Grrenze  dieser  beiden  bestimmten 
Integrale  ist  die  Zeit  der  Osculation  der  Bahnelemente,  die  obere 
Grenze  eine  beliebige  der  Zeitepochen  der  Störungsrechnung. 

Bezeichnet  man  in  diesem  Sinne  der  Kürze  halber  mit  t^  die 
Osculationsepoehe  der  Elemente  des  gestörten  Planeten  und  mit  t 
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eine  beliebige  jener  Zeitepochen^  femer  mit  AL,  An,  AA,  Ai 
Af  und  Aji  die  Störungen  der  einzelnen  Elemente,  so  sind  die 
Integrationen,  welche  für  die  wirkliebe,  numerische  Ermittlung 
dieser  Störungen  auszufahren  sind,  durch  das  folgende  Schema 
angezeigt: 


(11) 


Diese  Integrationen  wurden  nun  für  alle  Epochen  der 
Störungsrechnung  mittelst  der  obigen  Formeln  (10)  thatsächlich 
durchgeführt,  nachdem  sieh  für  die  Anfangsconstanten  zur  Bildung 
der  snmmirten  Reihen  rUcksichtlich  der  einzelnen  Elemente  die 
nachstehenden  Werthe  ergeben  hatten : 

L — 0'155 

t; —0-875 

ü — 0  005 

I —0002 

y -0-040 

II .-+-00324        -h0'1345. 

Die  auf  solche  Art  gewonnenen  Resultate  der  Störungs- 
rechnung sind  nun  in  der  folgenden  Tafel  FV  vollständig  mit- 
getheilt.  Die  Columne  t — f^  gibt  für  jede  einzelne  Epoche  der 
Tafel  die  seit  der  Osculationsepoche  verflossene  Zeit  in  Tagen, 
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genügend  klein,  also  ohne  wesentliehen  Einfluss  auf  die  Grösse 
der  Störungen  sein  werden ,  da«  heisst,  dass  eine  Stömngs- 
reehnung,  die  man  neuerdings  mit  den  verbesserten  Elementen 
durchführen  würde,  dieselben  oder  wenigstens  nahezu  dieselben 
Resultate  ergeben  würde,  wie  sie  mit  den  provisorischen  Elementen 
erhalten  wurden,  und  wie  sie  oben  in  der  Tafel  IV  zusammen- 
gestellt sind. 

Bezeichnet  man  mit  i^,  M^^  Kq,  i^,  i^,  y^,  fx^  diese  proviso- 
rischen Elemente,  so  wird  man  für  jeden  Normalort  das  der  Epoche 
desselben  entsprechende  gestörte  Elementensystem  nach  dem 
Schema : 

il  =  SIq-^^SI  )  (12) 

f  =  fo-^^? 

wobei  t  die  Epoche  des  Normalortes  und  t^  die  Osculationsepoche 
jener  provisorischen  Elemente  bezeichnet,  zu  bilden,  und  mit  dem 
so  gewonnenen  Systeme  die  geocentrischen  Goordinaten  des 
Normalortes  darzustellen  haben.  Die  Fehler,  welche  sich  auf 
diese  Art  in  der  Darstellung  der  Normalorte  zeigen,  werden  dann 
die  Grundlage  für  die  Ermittlung  eines  Systems  von  Corrections- 
'  grossen  dL,  dn,  rfß,  rfi,  df,  dii  flir  die  Elemente  sein,  welche 
Correctionsgrössen  so  zu  bestimmen  sind,  dass  jeder  beliebige 
der  Normalorte  durch  das  auf  seine  Epoche  bezügliche  System : 

L,  =  (L,-^dL)-^(ix,-hdix)(t—t,)-HM 

M^  =  {MQ~i-dM)-h{ix^-hdiJ.)(t—Q'}-AL—A7: 

ßi  =  (Äo-^  rfA)-^AA  )        (13) 

?i  "^  (yQ-Hrfy)~f-Aj? 
y-i  =  (.%-^^f^)^- V. 
in  welchem  dM  =  dL — dn  ist,  vollkommen  dargestellt  wird. 
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Um  die  den  Epochen  der  einzelnen  Nonnalorte  entsprechen- 
den Elementensysteme  nach  dem  Schema  (12)  aafznstellen,  sind 
die  Störungen  flir  diese  Epochen  der  Tafel  IV  mittelst  Interpolation 
zu  entnehmen,  und  mit  dem  Systeme  der  Ausgangselemente  zu 
verbinden,  wobei  auf  den  Umstand  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  dass 
sich  die  Normalorte  I,  II,  III,  IV  auf  das  mittlere  Aquinoctium 
1870  •  0,  dagegen  V  und  VI  auf  das  Aquinoctium  1 880  •  0  beziehen  > 
das  System  der  hier  mehrfach  als  Ausgangselemente  bezeichneten« 
provisorischen  Elemente  (pag.  351)  ist  daher  für  die  ersten  vier 
Nonnalorte  in  der  auf  1870*0,  ftlr  die  beiden  letzten  in  der  auf 
1880*0  reducirten  Form  zu  verwenden. 

Die  Resultate  der  Interpolation  der  Störungen  aus  Tafel  IV 
finden  sich  in  der  nachstehenden  Zusammenstellung,  in  welcher 
der  Übersichtlichkeit  wegen  die  Ausgangselemente  selbst,  dann 
alle  zur  Bildung  des  Schema  (12)  ftir  die  einzelnen  Normalorte 
nöthigen  Zahlen,  endlich  die  fttr  die  Epochen  der  Normalorte 
resultirenden  Elementensysteme  aufgenommen  sind. 


Ausgangselemente: 


lU'  Cassandra. 

Mittlere  Ekliptik 

1870  0 

1880-0 

Epoche  und 

Osculation  ^^  . . 

.1874  Nov.  16  0 

1874  Nor.  16-0 

Lo-- 

.224'*46'29'99 

224« 54 '52 '38 

JUq.  . 

.   71  51   17-69 

71  Ol  17-69 

Kq  . . 

.152  55  12-30 

153     3  34-69 

Ä0-. 

.164  21  21-90 

164  29  35-82 

«0        • 

.     4  54  31-40 

4  54  26-70 

fo 8'  4 

'12'00 

jx,....810'7l944. 
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Den  in  der  vorangehenden  Zusammenstellung  enthaltenen 
Störungswerthen  nnd  Elementensystemen  liegt  als  Fundamental- 
ebene die  Ekliptik  zn  Grunde,  und  es  könnte  mit  den  fUr  die 
Epochen  der  einzelnen  Normalorte  in  dieser  Art  ermittelten 
Elementen  sofort  die  geocentrische  Darstellung  der  Normalorte  in 
der  bekannten  Weise  gerechnet  werden. 

Wenn  man  indess,  wie  es  hier  der  Fall  ist,  die  Elementen- 
verbessemng  auf  die  Darstellung  geocentrischer  äquatorealer 
Coordinaten  (Rectascensionen  und  Declinationen)  gründen  will, 
so  ist  es  einfacher,  für  die  ganze  Bechnnng  gleich  als  Funda- 
mentalebene  den  Äquator  einzuführen,  und  in  diesem  Sinne 
m5|^n  für  den  Äquator  rttcksichtlich  derjenigen  Elemente,  die 
mit  der  Fnndamentalebene  sich  ändern^  folgende  Bezeichnungen 
gelten : 

für  die  Ausgangselemente:  i^,    ;r^,    ft^,    t^ 

för  beliebige  Elemente :  L',    n,    ü',    i' 

für  die  äquatorealen  Störungen:  Ai',  Ak\  Aft',  Af. 

Das  oben  für  ekliptikale  Elemente  aufgestellte  Schema  (12) 
wird  demnach,  wenn  der  Äquator  als  Fundamentalebene  gilt,  die 
Gestalt  haben: 

M^  j*^-f-a^(^_/^)-HAL'— Äff' 

n  =  tt^-hAtt' 

ß'  =  i;«-+-Aft'  ';  (14) 

?  =  ?o-^^? 

und  da  hiebei  die  mittlere  Anomalie  31  als  Element  nicht  von  der 
Fnndamentalebene  abhängig  ist,  sondern  bei  gleicher  Epoche  für 
ein  ekliptikales  Elementensystem  denselben  Werth  hat,  wie  für 
das  entsprechende  äquatoreale  System,  so  folgt: 

AL— Äff'  =  AL— Äff, 
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das  heiBst 

al8  eine  Relation,  die  später  benützt  wird. 

Durch  directe Übertragung  der  obigen  ekliptikalen  Ausgangs- 
demente  n^,  ß^,  t^^  sowie  der  in  der  vorangehenden  Zusammen- 
stellung für  die  Epochen  der  Normalorte  gegebenen  ebenfalls  auf 
die  Ekliptik  bezüglichen  Elemente  n,  Sl,  i  auf  den  Äquator  als 
Fundamentalebene,  und  unter  Benützung  der  Relationen 

für  die  Ermittlung  der  Elemente  L'  und  L  hat  sich  für  den 
Äquator  die  folgende,  der  obigen  analoge  Zusammenstellung  von 
Elementensystemen  ergeben,  welche  ebenfalls  ganz  vollständig 
angesetzt  ist: 

Ausgangselemente, 
(lu^  Cassandra. 


Mittlerer  Äquator 
Epoche  und 
Osculation  t^  . . 

1870-0 
.1874  Nov.  16-0 

1880-0 
1874  Nov.  16  0 

L^  . . 

.225°  2'5i-44 

225''11'  5'13 

M^  . . 

71  51   17-69 

71  51  17-69 

TT.  .  .  . 

.153  11  33-75 

153  19  47-44 

ft;-- 

.     4     6  41-44 

4    4  33-72 

*o  •  •  • 

.   18  46  24-29 

18  46     9-96 

y....8°4' 
jx 810' 

12'00 
71944. 
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Die  Zahlen  dieser  letzten  Zusammenstellung  liegen  der  nun- 
mehr durchzuführenden  Darstellung  der  Normalorte  und  der 
Verbesserung  der  Ausgangselemente  zu  Grunde;  rücksichtlich 
der  in  dieser  Zusammenstellung  angesetzten  äquatorealen  Störungen 
AL',  A;r',  Aft',  Aj'  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Werthe  sich  aus 
den  unmittelbar  voranstehenden  Elementensystemen,  nachdem 
dieselben  durch  directe  Umsetzung  der  entsprechenden  eklipti- 
kalen  Systeme  erhalten  worden  waren,  einfach  nach  dem  Schema 

Ar  ==/'-;; 

IL'  =  AL-hAff— A;r 
ergeben  haben. 

Um  jedoch  die  Rechnungsoperationen,  welche  zu  den  für  die 
folgenden  Rechnungen  fundamentalen  Zahlen  der  letzten  Zusam- 
menstellung geführt  haben,  einer  scharfen  Prüfung  zu  unter- 
ziehen, habe  ich  die  äquatorealen  Störungs werthe  nochmals 
unabhängig  und  zwar  durch  directe  Umsetzung  aus  den  eklipti- 
kalen  Werthen  abgeleitet,  wodurch  die  Umsetzung  der  obigen 
Elementensysteme  streng  mitgeprüft  erscheint. 

Entnimmt  man  nämlich  der  Rechnung  tWr  die  Verwandlung 
der  ekliptikalen  Ausgangselemente  in  die  entsprechenden  äqua- 
torealen Elemente  die  Zahlenwerthe: 

1870-0  1880-0 

sini; 8-93231  8-93220 

tg|i^ 8-63208  8-63197 

sin/; 9-50762  9-50753 

tg|;; 9-21830  9-21821 

(Jq 160**31'2'  160^1 '15' 

so  erhält  man  aus  den  für  die  Ekliptik  geltenden  Störungswerthen 
AL,  Äff,  Aft,  Ai  die  äquatorealen  Störungen  direct  durch  das 
Formelsystem: 

/>  sin  Q  =  Ail  sin  i^^ 

«  cos  Q  =  Ai 

on  =  tangäi;(Aft  sinio)—tang| /;,(/>  sinP) 
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Der  Vergleich  dieser  aus  den  gestörten  Elementen  resnl- 
tirenden  geoeentrisehen  Coordinaten  a  and  S  mit  den  Normalorten 
gibt,  im  Sinne  „Normalort — Bechnung^  angesetzt,  das  nach- 
stehende Fehlerverzeichniss,  welches  zur  Grundlage  der  Ver- 
besserung der  Ausgangselemente  angenommen  werden  soll : 

rf«  da  cosd  dd 

Normalort  I.  —  8*37^29  2„ 70769  —2' 12 -14  ^ 

IL  —  7  1916  2„62677  -1  26-43 

IIL  —11  50-63  2„84564  —3  11-72 

IV.  -f-  0  22-65  1-35507  -0  12-05 

V.  -H  3  51-86  2-34661  -f-0  20-30 

VI.  -+-  0  53-54  1-72868  h-0  10-77. 


\ 


(«) 


Bevor  jedoch  an  diese  Elementenverbesserung  gegangen 
wird,  sollen  die  Normalorte  noch  unter  Zugrundelegung  eines 
nach  ganz  anderen  Principien  berechneten  Systems  von  Störungs- 
grössen,  welche  man  als  Störungen  der  polaren  Coordinaten  des 
Planeten  bezeichnen  kann,  dargestellt  werden,  so  dass  hiedurch 
alle  auf  die  Elementenstörungen  bezüglichen  Rechnungen  ihrem 
ganzen  Umfang3  nach  eine  durchgreifende  Prüfung  erfahren. 

CoordinatenstSrungen. 

Der  Berechnung  der  Coordinatenstörungen  liegt  dasselbe 
System  von  Bahnelementen  des  gestörten  Planeten  zu  Grunde, 
nach  welchem  die  Elementenstörungen  berechnet  wurden,  nämlich 
das  System  L^,  M^,  n^,  i^,  ß^,  y^,  jui^,  und  es  sollen  alle  jene 
Grössen,  welche  in  den  folgenden  Formeln  aus  diesem  Elementen- 
systeme sich  unmittelbar  ergeben,  das  heisst  also  alle  der 
ungestörten  Bewegung  des  Planeten  angehörigen  Grössen  eben- 
falls mit  dem  Nullindex  versehen  werden. 

Als  Störungen  polarer  Coordinaten  nun  wurden  aus  den  ganz 
oben  im  Eingange  der  vorliegenden  Arbeit  erwähnten  Gründen 
für  die  fünf  ersten  Oppositionen  des  Planeten  neben  den  Elementen- 
störungen die  Grössen 

AMy  Acü,  V,  z 

berechnet,  für  welche  das  nachstehende  Formelsystem  als  Defini- 
tion gelten  kann^   da  dasselbe  die   gestörten  heliocentrischen 
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Coordinaten  r  and  (u)  als  Functionen  der  ungestörten  Elemente 
und  der  vorllnfig  als  berechnet  vorausgesetzten  Störungen  gibt: 

arcl 

((r))  sin  V^^a^  cosy^  8in£ 
((r))  cos  F  =  a^  (cos  E—mn  y^)         )  (16) 

cü  =  ;r^ — iJ^ 
(ii")  =  F-H'jj^-h-Aw 
(r)  =  ((r))(l-^v) 
r  =  (r)«-^«* 

Es  entsprechen  hier  ((r))  und  F  einer  in  die  ungestörte 
Bahnebene  verlegt  gedachten,  gestörten  mittleren  Anomalie  und 
( r)  stellt  die  Projection  des  wahren  gestörten  Sadiusvector  r  auf 
die  ungestörte  Bahnebeue  dar ;  die  drei  letzten  Relationen  des 
eben  gegebenen  Formelsystems  vermitteln  also  gleichsam  den 
L^bergang  von  der  eben  gemachten  Fiction  einer  gestörten  mitt- 
leren Anomalie  in  der  ungestörten  Bahn  auf  den  wirklichen  Ort 
des  Planeten,  und  es  stellt  dabei  z  die  Störung  iu  der  zur 
ungestörten  Bahnebene  senkrechten  Coordinate  vor. 

Die  wirkliche  Berechnung  der  hier  auftretenden  Störungs- 
grossen  ist  nach  den  folgenden  Formelgmppen  vorgenommen 
worden,  deren  analytische  Entwicklung  hier  selbstverständlich  zu 
ftbergehen  ist  (vergl.  Oppolzer,  Lehrb.  f.  Bahnbest,  Bd.  II, 
Abschnitt  E,  pag.  257). 

Im  Anschlüsse  an  das  oben  gelegentlich  der  Berechnung  der 
Elementenstörangen  gegebene  Formelsystem  (3)  ist  ftlr  jeden  der 
beiden  störenden  Planeten  zunächst  zn  rechnen: 


(x)  =  («A)10X-^    j 


U=r„(*)U^  (17) 

R  =     (x)N  \ 

und  falls   die  Recbnang  nicht   fttr  jeden  störenden  Planeten 

SlUb.  d.  niaUi«m.-B*tiirv.  a.  LXXXYII.  Bd.  II.  Abth.  23 
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gesondert  durchgeführt  werden  soll,  sondern  nur  verlangt  wird, 
dass  die  Schlussresultate  die  vereinigten  Wirkungen  der  störenden 
Kräfte  darstellen,  so  kann  die  Summation  gleich  hier  fUr  die 
Störungscomponentenansgeftihrt  werden,  indem  man  die  Summen- 
ausdrücke 

2(Ä)=Ä9i  +  Äti     \  (18) 

bildet.  Wird  dann  noch  ein  System  von  Hilfsgrössen  mittelst  der 
Ausdrücke: 

((Ä))  =  2(/i)H-?(!^((trj) 

^  =  ((Ä))(cos£,-8iny,) 

d(Ne)  'f  (^^) 

-^^  =  ((Ä))co8^o8in£, 

-^-2'^=2(>F)(cos£,-siny,) 
rf(Zc) 


dt 


=  2(Tr)cosyo8inA^ 


berechnet,  indem  man  die  Werthe  von  JV«,  JVc,  Z«,  Zc  aus  den 
nach  diesen  Formeln  leicht  sich  ergebenden  numerischen  Werthen 
der  Differentialquotienten  durch  mechanische  Quadratur  bestimmt, 
80  hat  man  dann  schliesslich: 

V  =  JVi  cosy^  sinjBjj — iVc  (cosJBjj— siny^)^, 
«  =  Z«  cos  y^  sin  E^ — Zc  (cos  E^ — sin  y^) 

Ailf=-^[vrf/  )  (20) 

■ 

Die  Constanten  Zahlenco^fficienten  sind  hier  so  angesetzt, 
dass  A3f  und  Aw  in  Bogensecunden,  v  und  z  in  Einheiten  der 
siebenten  Decimale  erhalten  werden. 


Bestimmung  der  Bahn  des  Planeten  (Tu)  Cassandra.  355 

Für  die  Anwendung  auf  den  vorliegenden  Fall  haben  diese 
Zahlenco^ffieienten  folgende  Werthe : 

(x)% 4  •  462789  (m?*)  fp^ 

(x)ti  . . .  .3-93883  a*10'arc'l"  ' ' '  -7-506607 

2(wk)/y,. . .  •0-348060      c^oC^^^OO) . . .  .348^33 '50^40 

2tt?u  w.(18800)...-348  33  58-87. 

_f!^....7«81196l        ^^  ^ 

10' 

Als  Oscnlationsepoche  wurde  für  die  Ermittlung  der  Coor- 
dinatenstörnngen  selbstverständlich  dieselbe  Zeitepoche  ange- 
nommen,  wie  oben  bei  der  Berechnung  der  Elementenstömngen, 
und  die  Anfangsconstanten  für  die  Bildung  der  summirten  Beihen 
ebenfalls  gemäss  der  Bedingung  bestimmt,  dass  die  Störungen 
iHr  die  Zeit  der  Osculation  dei*  Elemente  sämmtlieh  verschwinden 
sollen.  Nach  der  ersten  der  oben  gegebenen  Formeln  (9)  hat  man 
dann  als  Anfangsconstanten  anzunehmen 


fttr((tO)--- 

iVi. . . 

AV. . . 

Ju8 ... 

Auf... 


—21-9 

—  0-2 
_^  g .  g  in  Einheiten  der 

Q .  2    l  siebenten  Decimale. 

—  Ol    , 

O'OOO)  .    -,  , 

>  in  Bogensecunden. 

-^-0.049  ^ 


Die  Resultate  der  auf  diese  Art  durchgeführten  Störungs- 
rechnung sind  in  den  folgenden  beiden  Tafeln  zusammengestellt, 
von  denen  Tafel  V  der  Hauptsache  nach  den  Verlauf  der  Rech- 
nung zeigt,  während  Tafel  VI  in  ihren  vier  Hauptcolumnen  die 
Schlnssresultate  der  Rechnung,  nämlich  die  Störungswerthe 
selbst  gibt. 
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Tafel  Tl. 

Coordinaten-Störungen. 


0^  mittl.  Zeit 
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lüterpolirt  man  aus  Tafel  VI  die  Störangswerthe  fllr  die 
Epochen  der  Nonnalorte,  so  findet  sich: 

L  1871  Juli  26-5    -t-  9 '54-59  — 1'48'87  -5524  —219 

EL  1871  Oct.  11-5    -t- 10  56  02  —1  36-40  -4205  —64 

m.  1872  Not.    1-5  -h  9  34-50  —1     5-06  h-7025  h-208 

\T.  1874  Feb.  12-5  h-  0  26-15  -0  36-69  -t-2470  —  77 

V.  1875    Juli  28-5  -+-  0  10-90  —0  11-26  —  859  —  59 

VI.  1876  Oct    8-5  -H  3    0-11  —0    9-27  —3169  -h    6; 

mit  diesen  Störangswerthen  ist  nanmehr  die  Darstellnng  der 
Normalorte  zu  rechnen,  wobei  das  Formelsystem  (16)  zur  Ver- 
wendung kommt,  und  ausserdem  nur  noch  Sorge  zu  tragen,  dass 
die  zur  Bahn  senkrechte  StQmng  z  entsprechend  berücksichtigt 
wird.  Am  einfachsten  geschieht  dieses  (vergl.  Oppolzer,  Lehrb. 
Bd.  U,  pag.  161)  bei  der  Berechnung  der  rechtwinkligen 
Aqnatorcoordinaten  jr,  y,  z  des  Planeten,  indem  man  dieselbe 
mittelst  der  Relationen: 

0?  =  (r)  sin«  sin  [J-h(m')]-4-«  cos  a 

y  =  (r)  sin  b  sin  [Ä-+-(  h)]-^z  cos  b  \  (21) 

z  =  (r)  sine  8in[C-h(«)]-f-2  cosc 

dnrchf&hrt,  wobei  sin  a,  sin  b,  sin  c,  A,  By  C  die  nach  bekannten 
Formeln  berechneten  Gauss'schen  Consfanten  sind,  nnd  die  drei 
Cosinus  sich  mit  Hilfe  der  Ausdrücke 

cos«  =  -Hsinftjj  sinijj 

cos 6  =  — cosü^  sinijj  cosc — cos/^  sine 

cosr  =  — cosß^  sini^  sincH-cos*^  cosc 

ergeben,  falls  sich  deren  Werthe  nicht  direct  mit  genügender 
Genauigkeit  aus  den  trigonometrischen  Tafeln  mittelst  Übergang 
Ton   sin«,  sinA,  sine   zu   den   entsprechenden   Cosinuswerthen 
ergeben  sollten. 
Nimmt  man 

m  sin  M  =  cos  ft^  sin  i^       . 
m  cosJf  =  cos/o, 


360 


Anton. 


(M 


•I  !Ü. 


O 


im 

S 

G 

im 


c8  .a 

•S    s 
+     I 


o 

S 
+ 


II      II      II 


00        OD 

o     o 


OB 

o 
o 


a 

es 

a 

es 


o 


TIS 

a 

9 


e3 

o 
d 


c3 

C 

0 
< 

im 


1— t  \0 

CO  lA 

C<I  r-l 

o 

CO  CO 


i    II   II 


VI        tu 


O  O 

o  o 

t-  QO 

00  00 


0  fl 

-^  s 

wm^  ^^m 

im  'Ö 

fr« 

^  s 

2  «5 

3  s 

^  £ 

§  G 

'R  im 

^  ^      g 

:|  -  J 

^  O     iX) 

S  c=  « 

.S  CS      ^ 

^  53    3 

3  -f  .2 

fc-  o     P 

^  53      OJ 

«4!;  res 
Od  a 

c?  fl    o 

'^  S   'S 


QC      ^ 
rH      »• 

S     CO 

p      * 

o   c^ 

P     o 

"5    ^ 

•'<  2L 

"   'S 

-M    ^^ 
.t:   -^ 

GO 
Oi 

o 


o  w  t^ 

^  iC  CO 

CO  O  ^ 

CO  C  t* 

CO  kC  <7) 

QO  c:  C5 

+  +  + 


+  + 

•  • 

r-l  ^ 
CO 

•^  o 

CO  ^ 


w  *>  ♦* 

CO  '^  CO 

Oi  CO  o 

^  9  5r 

QO  lO  ^ 
R 

CO  05  Oi 

+  +  + 


+ 


+ 


a    s 

•IM     "e! 

OQ        OQ 

00    c^ 

M     CO 

CO    t* 

^  9 

•       • 
"iT  'w^  ^ 

TTT 


1 

CO 

T-* 

■■ 

B 

p 

? 

•13 

G^ 

0 

CO 

P 

0 

*P 

^ 

c* 

iQ 

<J 

Sü 

00 

2 

.a 

0 

OD 

2 
•p^ 

CO 

s 

00 

00 

Oi 

Ci 

Oi 

+  + 

CO  '^ 

l>-  QO 

•  • 

'^  o 

CO  «o 


0 


:o  Oi 

O^  CO 

CO  iO 

t^  o 

•  • 


II  II  11 


o 


a 


Bestimmung  der  Bahn  des  Planeten  (tu   Cassandra. 


o 


O   "^    "^    0>  CO  <N 

O   *-•  r-   (M  (M  O 

.       ,       •      ^  CO  O 

lO  CO  o  ?^  ao  ^ 

«^  »r:  «^  c  o:  o 

i>.  ca  tr 

lO  -^  GC   -^  Oi  "^ 

SM    ^    ^      .  •  • 

o  3:  o 
öQ  r-  »r: 

G^    T-«    O 
ÖQ    ^    <N 


90 
CO 


CO  r-  r- 


X    OS  CO  t^ 

c  »r:  X  cN 

•  CO  CO 

o  '^  ca 

•^  ac  OS 

CO  Oa 

o  e^  05  €0  ^  Oi 

•H    lO    ^-    »Ä  •  • 

0                       _^  O  05 
Oi   <^    O   00 

(N    CO    "t    <M 


CO 


<r.  p  t^ 

■^   ©«    lO 


C3 


OD 


1-J    X 

■.       •  .  •  CO 

o  CS  «^  qp  o 

CO  mq  ^  in  CO 


»ft  00    CS  "M  €0 

CO  -^  W  • 

o  O 

Oi  -H      Ofl  T-« 


o  o 


04 


CO 

OS   ö   o 
CO   CO   t*- 


_  Oa  CO    00    Q 

lO  OS  t*  1^  fr  lö 

••  >  •     • 

V-»  T^  1-^  t* 

»^  »O  CO  »^    »H    2    '^ 

^  1-H  OD  ^    5    S    5 

Ofl  00  "^  <N     •       •       • 
0                             000 

"^  CO  X  r- 

CO  O  "^  CO 

<;4  Ol  (N  99 


K 


Zi 


•V 


•^  -^    CS  'M    CO    O    CO 

X  aä    O  CO    OS    Q    OS 

m.  .          •  •       ^     CO     OS 

t^  CO    ^^  <M    CS    t*    CO 

o  CO  -^  "^  r:*  CS  -- 

X    OS    X 

^^  00    CO  00   "^    CS    ^ 

lO  ^H    CO  ... 

o  O  oa  O 

OS  -M    -^  CO 

O  CO    CO  »TS 


u 
c* 


O 


C 


:^  t^  u 

+ 

T 

o 
+ 


X  00  t* 

rH  0  tH 

•.  •  04 

Tt<  CO  X 

CO  ^  04 


OS  o  OS 

t^  X  -^ 

»•  •  t^ 

GQ  "^  CO 

•^  tH  04 


X  OS 

lA  CO     * 
o  O 

t»  CO 

X  th 
O«      I 


CO  X  ^ 

O  X  CO 

-  .  CO 

T-«  CO  CO 

X  O  1-1 

1  + 


t-  o  »o 

r*  lO  CO 

••  ^ 

CO  CO  CS 

CO  kÄ  CS 

1^  ^ 

00  OS  Ol 

0  o 

01  CS 


«^ 

CO 

X 

Ol 

5^1 

Ol 

•* 

3C 

th 

CS 

X 

•  M 

CO 

r- 

CO 

CO 

CO 

r- 

gg 

Ol 

CO 

CO 

s 

-TS 

»■ 

• 

• 

• 

Ol 

*.« 

^p* 

• 

• 

CO 

-* 

'^ 

OS 

CO 

•* 

X 

Ol 

X 

0 

Ol 

5« 

tO 

Ol 

2 

CS 
OS 

^ 

•^ 

rH 

s 

k.^ 

CO 

CO 

CO 

\^ 

•^ 

«l^« 

^i 

»^ 

CO 

CO 

• 

^H 

CO 

tO 

04 

• 

• 

• 

'^ 

Ol 

• 

^ 

0 

0 

CS 

0 

0 

0 

•"" 

t- 

t^ 

t^ 

^ 

ifi 

lÄ 

P 

r* 

r- 

t>» 

CO 

'^ 

tH 

CO 


CO  Ol  CO 

t-  CO  o« 

"^  o  Iß 

Ol  Ol  "^ 

Ol  C*  CO 

"^  tH  . 

0  o 
lö  o 

01  iH 

CO  I 


II  ^  J  ^ 

3  c    bo 

•«1  o 

+  ^ 

3 
+ 


bß 

o 


^M  ^  <^ 

S-      05      g* 


Cd 

SS 

'S 

fD 

s 

Q? 

s 

•  >-4 

'C 

03 

0? 

(» 

^■v 

»« 

•1^ 

S 

.^ 

"o 

C3 

X 

;3 

'3 

t3 

5  :=;  «^ 


^  S 

S  'S 

o  »^ 

^  S 

-^  S 

ix  S 

=S  .5 

^  fr, 

^  .5 

«  g 

^  's 

***  03 

03  C3 

nö  ^ 


03 
03 


03 

53 
C3 
03 
X 

03 

c 

p; 

03 

0 

03 


03 

0 


«3 

s 


E  .5 

03 
03 

*  'S 

•4-a  w 

^—  ■•■^ 

S3  * 

X  .^ 

'^  03 

03  S< 

X 

03  C 

•^  X 


C 
03 
6C 

0 
0 
0 

03 


0 
03 

•  F.« 

03 


CO  '-l 

4to    '-'  c^ 

.S  o  o 

+  + 


If    CO     »^ 

.S  o   o 

I  I 


CO 

o 


361 


0 
03 
60 

0 
0 
k< 

:o 

X 
0 
03 

98 

0 


C 
C 


60 

0 

0 


+     :§ 


o 

+ 


^  ifl  oc 

-to  <N  r-1 

a  ••  • 

•-*  O  O 


O 

o 


.S    O 


CO 

O 


o  p 


I  I  I 


a  iS 

l-i  03 

03  bc 

>  0 


C3 


O 
X 
X 


0 
03 

nö 
0 
03 

60 


03 

'T3 


S  -o 


03 

63 


0 


OD 


0 
03 

60 

0 

0 

u 


►^    ^    5^       ^ 

1-4  K^  X 

0 
03 

0 
03 


03 

s 

60 


03 
X 

c3 


03 

0 
0 

oc 

S 

03 

.s 

03 
X 

03 

60 

0 

CS 

C8 

N 

»TS 

0 
0 


1 


362  A  u  t  o  n. 

Elementenverbesserung. 

I.  Mit  Rücksicht  auf  fünf  Oppositionen  (6  NormalorteV 

Nach  der  durchgreifenden  Prüfung^  welche  die  oben  in  dem 
Fehlerschema  (a)  (pag.  352)  enthaltenen  Zahlen  durch  die 
Resultate  der  Berechnung  der  Elementenstörungen  erfahren  haben^ 
kann  endlich  die  Verbesserung  der  Ausgangselemente  unter- 
nommen werden. 

Hier  liegen  zunächst  die  äquatorealen  Elemente  L*^^,  n'^,  a^ 
V  ?o>  N  ^^^  Verbesserung  vor,  und  die  Verbesserungen  dieser 
Elemente  werden  aus  den  durch  die  Fehler  (a)  gebotenen 
Bedingungsgleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
zu  bestimmen  sein.  In  Rücksicht  auf  letzteren  Umstand  nun  ist 
es  vortheilhaft,  wie  dieses  Oppolzer  im  zweiten  Bande  seines 
Lehrbuches  für  Bahnbestimmungen  vorschlägt,  statt  ;r^  und  f^^ 
zwei  andere  Elemente  <l>,j  und  W^  mittelst  der  Relationen 

*«=^^«^"'^«  f 

/  (23) 

"       arcl  '  "  / 

einzuführen,  da  die  Variationen  in  letzteren  Elementen  einen 
mehr  linearen  Zusammenhang  mit  den  entsprechenden  Variationen 
der  geocentrischen  Coordinaten  zeigen,  als  dieses  im  Allgemeinen 
bei  den  Elementen  ;r^  und  f^  der  Fall  ist;  ausserdem  ist  noch 
ü^sin/'  für  ft^  eingeführt  worden. 

Die  Umsetzung  der  beiden  Elemente  n'^  und  y^,  nach  (23) 
gibt  für  den  vorliegenden  Fall 

1870.0  1880.0 

cd; -f-13058'916         -4-12997^024 

% -25844-083    -25875-263 

und  die  nunmehr  zu  verbessernden  Elemente  sind  also  in  der 
Ordnung,  in  der  dieselben  in  den  nächsten  Rechnungen  immer 
zusammengestellt  erscheinen  werden :  L^,  /jl^,  O^,  >P^,  ft^  sin  i^,  /^. 
Das  Ziel  der  Verbesserung  der  Elemente  ist  die  Aufsuchung 
desjenigen  Elementensystems,  welches  die  Fehler  des  Schema  (a) 
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in  den  geocentrischen  Coordinaten  aller  Normalorte  gleichzeitig 
Terschwinden  macht ;  dieses  System  mnss  daher  für  die  Epoche 
jedes  der  Normalorte  die  Rectascension  a„  nnd  die  Declination  8n 
des  Xormalortes  als  Besnltat  des  mit  Berücksichtigang  der 
Störungen  gemachten  Überganges  auf  den  geocentrischen  Ort 
geben,  während  das  Ausgangssystem  unter  Beiziehnng  derselben 
>it(>ning8werthe  in  dem  Normalorte  etwa  die  Rectascension  a  und 
die  Declination  $  ergeben  hat,  so  dass  gegen  die  Coordinaten 
a„  und  $n  des  Normalortes  die  Fehler  «„ — «  und  <J„— <J  übrig 
blieben;  es  sind  also  an  die  einzelnen  Elemente  des  Ausgangs- 
ssystems,  hier  an  die  Elemente  L^,  u^,  O^,  W^,  ft^  sini^,  i^  diejenigen 
verbessernden  Incremente  dL',  rf,a,  rf<I>',  aW,  rfft  sin  T,  di\  anzu- 
bringen, welche  zusammen  die  geocentrische  Recfascension  des 
beliebigen  Normalortes  um  den  Betrag  a« — «  =  //«,  und  die 
geocentrische  Declination  um  den  Betrag  <?„— <J  =  (/ö^  ändern. 

Jede  geocentrische  Coordinate  ist  als  Function  aller  Bahn- 
elemente, daher  jede  Variation  einer  solchen  Coordinate  als 
Function  entsprechender  Variationen  der  Elemente  zu  betrachten; 
man  hat  also  fttr  jeden  Rectascensionsfehler  dz  eine  Gleichung 
von  der  Form: 


3a    .,,      3a  .  8a    .. .       3 


a 


dsL  =  — —  dL  H f/uLH —  /^/<^'H rW-+- 

3L'  3a   •        3<l>  3^^' 

3a  3a 

für  jeden  Declinationsfehler  eine  Gleichung  )  (24) 

3^  do  3^  3o 

3L'  3,uL    '^       80'  3U^' 

-+-  rv^,    .    .>  rfA  sin <  -+- jjT,  rft', 

und  wenn  die  hier  angesetzten  partiellen  Differentialquotienten 
irgendwie  ermittelt  sind,  so  werden  die  Variationen  der  sechs 
Elemente  als  Unbekannte  aus  sechs  Gleichungen,  das  heisst  aus 
mindestens  drei  Normalorten  bestimmbar  sein,  ftkr  welche  man 
die  Fehler  da  und  di  in  der  Darstellung  der  Normalorte  zuvor 
berechnet  hat.  Aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Normalorten 
dagegen    wird    die   Bestimmung  jener    Elemcntencorrectionen 
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Anton. 


(Variationen)  durch  Verwendung  aller  resultirenden  Bedingungs- 
gleichungen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vor- 
genommen werden  mttssen^  und  die  so  erhaltenen  Correctionen 
werden^  zu  den  Ausgangselementen  hinzugelegt,  ein  System 
gehen,  welches  alle  Normalorte  vollständig  darstellt. 

Die  partiellen  Differentialquotienten  der  Variationen  in  den 
geocentrischen  Coordinaten  in  Bezug  auf  die  Variationen  der 
Elemente  habe  ich  fllr  die  vorhandenen  sechs  Normalorte  nach 
den  Ausdiücken  berechnet,  wie  sie  Oppolzer  in  seinem  mehr- 
fach erwähnten  Werke  gibt,  und  hiefür  folgende  logarithmisch 
angesetzten  Werthe  erhalten. 

Für  die  Rectascensionen: 

I 

da cos ^   fiaeosd  da cos ^   da cos d  da 008 ^   8a cos ^ 


I 

II 

III 

IV 

V 


0« 03673 
9-942B4 
0-14">73 
0-29013 
0-09015 


VI  0-0G192 


3«11020 
3«02163 
3«01482 
2n67731 
2-45529 
2-89671 


dO' 

0„26477 
0«19137 
0„28235 
0-54847 
9n87239 
0«38944 


hW       dß'sint' 


O«20027 
0n08716 
0-33578 
9 • 70847 
0»40669 
9-76139 


8-33687 
8-47222 
8-80247 
9  - 39209 
9„31484 
9-38840 


hi' 

9-42844 
9  15437 
9*38497 
9 • 20486 
9-04005 
8„73771 


Für  die  Declinationen: 


{b) 


dd 


d^ 
d"ö^ 


dr 


dd 


dft'  sin  t" 


d^ 
dr 


I  9-44405  2„50792  9n69682  9»57937  0,.01864  0„01313 

II  9-26919  2„35637  9n50333  9^44453  0n01913  9„81559 

III  9-55721  2„44336  9«73764  9-72057  0„09750  9-96498 

IV  9„81210  2-18220  0„07494  9;ill421  0-18377  9-67437 
V  8-98310  1-46795  8„98107  9n28162  9n71625  0„14839 

VI  9-58745  2-41601  9„92134  9-21143  0/,l7447  9-20741  / 

Da  die  Rectascensionsfehler  da  immer  in  der  Form  rfacos  d  in 
die  Rechnung  treten,  so  sind  hier  die  Rectascensionsco^fficienten 
ebenfalls  schon  dieser  Formel  gemäss  angesetzt ;  dabei  ist«  ganz 
elementar  ausgedrückt,  die  Bedeutung  irgend  einer  der  voran- 
stehenden Zahlen  die,  dass  sie  angibt,  um  wie  viele  Einheiten 
(Bogensecunden)  eine  geocentrische  Coordinate  (a  oder  i)  sich 
ändere,  wenn  sich  das  betreffende  Element  um  eine  Einheit  (eine 
Bogensecunde)  ändert. 
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Um  Übrigens  diese  fllr  das  Gelingen  der  Elementenverbesse- 
nmg  fundamentalen  Zahlen  scharf  za  prüfen^  würden  die  durch 
willkürliche  Annahmen  über  die  Variationen  der  Elemente 
bewirkten  Änderungen  in  den  geocentrischen  Coordinaten  einmal 
dareh  directe  Darstellung  dieser  Coordinaten  fttr  die  Zeiten  der 
Normalorte  mittelst  der  willkflrlich  variirten  Elemente  und  einmal 
durch  Rechnungen  nach  den  Gleichungen  (24)  mittelst  der  zn 
prüfenden  Dififerentialquotienten  ermittelt. 

Es  wurden  nämlich  die  fttr  die  Epochen  der  einzelnen 
Normalorte  oben  aufgestellten  äquatorealen  Elementensysteme 
( pag.  349 )  um  die  Grössen 

rfr  =  -Hioo' 

rf*'  =  -+-100 

rfV'  =  -4-100 

rfß'sinr  =  -KlOO 

rfr  =  -+-100 

rfu  =  -+-     OM  für  die  Normalorte  I,  II,  III,  VI 
rfa=-+-     0-3  „      „  „         IV  und  V 

verändert  (analog  dem  Schema  (13)),  und  damit  die  gegen  die 
ursprüngliche  Darstellung  (pag.  351)  sich   ergebenden  geocen- 

trUchen  Andeningen : 

da  cos  9  dd 

I — 336'41  — 22Ö'84 

n -28006  —163-03 

in....-t-  40-10  -+-  58-34 

IV -+-461   15  —  54-73 

V.... -115-30  —167-52 

VI -+-    9-29  —  34-67 

erhalten,  während  die  Benutzung  der  Gleichnngen  (24)  za  den 

folgenden  Resultaten  fllhrt: 

Unterschiede 

«focosd  di  dda  coai  ddi 

I — 335'10  — 228'78  — 1'31  — 0'06 

U....— 278-32  —162-86  -1-74  -0-17 

III -H  39-26  -t-  58-17  -t-0-84  -+-0-17 

IV -1-480-99  —54-70  -h016  —0-03 

V —116-64  -167-74  -h1-34  -»-0-22 

VI ■+■     9-12  —34-39  -1-0-17  —0-28. 
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370  Anton. 

Man  erhält  hieraus  zunächst  darch  Vereinigung  der  Aus- 
gangselemente  mit  den  Correctionen 

18700  1880  0 

«!>' -f-13132'839         -(-13070'947 

W —25918-021    —25949-201 

sinf) 9-1488015  9  •  1488003 

jr' 153"  7'42'10  153°15'54-08 

L' 225  2  38-52  225  10  52-21 

M 71  54  56-42  71  54  58-13, 

somit  fbr  die  vom  Aqainoctium  nnabhängigen  Elemente  f  nnd  M 
etwas  verschiedene  Werthe,  was  bei  den  bedeutenden  Correc- 
tionen in  ^'  nnd  'V  kaum  anders  zn  erwarten  war.  Ich  habe 
daher  ftlr  das  Weitere  die  Mittelwerthe,  nämlich 

siny  =9-1488009 
j|f=71*54*57'27 

angenommen  nnd  n'  fDr  beide  Aquinoctien  diesem  Werthe  M  ent- 
sprechend corrigirt. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  endlich  das  folgende,  mit  Rtlck- 
sieht  anf  sechs  Normalorte  und  mit  Rücksicht  auf  die  ersten 
Potenzen  der  Störungen  durch  Jupiter  und  Saturn  y erbesserte 
(äquatoreale)  Elementensystem: 

(m)  Cassandra. 

Epoche  und  Osculation  1874  Nov.  16-0. 
Mittlerer  Äquator 

1870  0  1880  0 

I,'  =  225-  2'38'52  225"10'52'21 
Jf=  71  54  57-27  71  54  57-27 
«•  =  153  7  41-25  153  15  54-94 
Ä'—  4  6  49-41  4  4  41-68 
»-=  18  46  20-73     18  46  6-39  /     W 

y  =  8'5'52'30 

/A  =  811  '08852 
loga  =  0-4272923, 

and  dieses  Elementensystem  soll  alle  Kormalorte  möglichst  gut 
darstellen. 
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In  wie  weit  dies  der  Fall  sein  wird,  dafür  geben  die  bei  der 
Elimination  der  Unbekannten  ans  den  Normalgleichungen  auf- 
tretenden Zahlen  einen  yorlänfigen  Anhaltspunkt,  indem  mit 
Hilfe  derselben  angegeben  werden  kann,  nm  wie  viel  die 
ursprüngliche  Summe  der  Fehlerquadrate  durch  die  Verbesserung 
der  Elemente  vermindert  werden  wird. 

Im  vorliegenden  Falle  geben  jene  Zahlen  jedoch  keinen 
2iffennässigen  Anhaltspunkt,  da  nach  denselben  die  Quadrat- 
summe der  Fehler  von  dem  Betrage  -f-2-1288  (log  der  dieser 
Zahl  zu  Grunde  liegenden  Fehlereinheit  ist  2  -  84564)  auf  den 
negativen  Betrag  — 0  •  0003  herabgehen  sollte,  was  einen  Wider- 
spruch bedeuten  würde,  wenn  die  letztere  Grösse  nicht  unterhalb 
der  Verlässlichkeitsgrenze  der  hier  geführten  Rechnung  liegen 
würde,  insofern  die  Co^fGcienten  in  den  Normalgleichungen  bloss 
vierstellig  angesetzt  sind.  Man  kann  also  nur  ungefähr  annehmen, 
dass  die  Fehler  fast  ganz  ausgeglichen  werden  dürften. 

Die  Einführung  der  durch  (t)  gegebenen  Werthe  für  die 
Elementencorrectionen  in  die  ursprünglichen  Bedingungs- 
gleichungen (c)  dagegen  lässt  gleich  im  kurzen  Wege  erkennen, 
welche  Fehler  in  den  einzelnen  Normalorten  noch  zu  erwarten 
sind.  Die  Ausführung  dieser  Substitution  gibt  nämlich  für  die  zu 
erwartenden  Fehler  die  Werthe : 

da  cosd  dd 

I —0^77  -r97    ■ 

II -hO-74  -t-S-lö  / 

III —011  -Hl-12  f 

IV —0-23  —0-59  I  ^^ 

V -4-014  -004  \ 

VI -+-0-67  —2-31, 

welche  Werthe  durch  die  directe  Darstellung  der  Normalorte  mit 
den  verbesserten  Elementen  (Schema  (13)  für  äquatoreale  Ele- 
mente) zu  bestätigen  sind. 

Verwendet  man  zu  dem  Ende  also  die  neuen  Elemente  {k) 
in  derselben  Weise,  wie  früher  (pag.  349)  die  auf  pag.  348 
gegebenen  provisorischen  oder  sogenannten  Ausgangselemente, 
indem  man  unter  Beibehaltung  der  den  einzelnen  Normalorten 
entsprechenden  äquatorealen  Störungswerthe  auf  die  Epochen 

24* 
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Der  Vergleich  dieser  Rechnungsergebnisse  mit  den  Normal- 
ortspositionen  selbst  gibt  also,  wenn  man  die  Rectascensions- 
ODterschiede  gleich  mit  den  entsprechenden  Cosinnsfactoren 
multiplicirty  als  Resultate  der  directen  Darstellung  der  Normalorte 
die  nachstehenden  im  Sinne:  „Normalort-— Rechnung^  angesetzten 
Fehler : 

log  da  COid         da  coi$  dd 

I. .  .0^38208  —2 '41  —2-65 

U  ..9„54040  —0-35  -+-302  i 

III..9„58313  —0-38  h-0-87  ^, 

IV  .  .9-83885  -+-0-69  -0-90  '  ^'"^ 

V.. 9-52547  H-0-35  —0-03 

VI..  9 -67210  -4-0-47  —1-45, 

so  dass  die  Resultate  (f)  der  Darstellung  der  Normalorte  mittelst 
der  Differentialquotienten  der  Hauptsache  nach  bestätigt  gefunden 
werden. 

Es  ist  hiebei  Übrigens  zu  bemerken^  dass  die  wegzuschaffen- 
den Fehler  (a)  sehr  bedeutende  waren  und  demzufolge  auch  die 
Correctionen  der  Elemente  ziemlich  gross  ausfallen  mussten,  dass 
aber  gerade  desshalb  fbr  die  eben  durchgeführte  Elementen* 
yerbesserung  der  Zusammenhang  zwischen  jenen  Fehlem  und 
diesen  Correctionen  wohl  nicht  mehr  ein  so  vollkommen  linearer 
gewesen  sein  mag^  wie  ihn  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
zur  Voraussetzung  hat. 

Diesem  Umstände  ist  es  zum  grössten  Theile  zuzuschreiben, 
dass  die  Übereinstimmung  der  obigen  Qrdssensysteme  (/)  und  (nt) 
keine  ganz  befriedigende  ist  und  eben  desshalb  sollen  die  zuletzt 
gewonnenen  Elemente  (k)  noch  nicht  als  letztes  Resultat  der 
gegenwärtigen  Arbeit  gelten,  sondern  gleichsam  als  neue, 
genauere  Ausgangselemente  betrachtet  und  einer  nochmaligen 
Verbesserung  unterzogen  werden,  jedoch  mit  Rücksicht  auf  die 
Beobachtungsergebnisse  zweier  weiterer  Oppositionen  des  Pla- 
neten, welche  demnach  noch  vorher  der  Bearbeitung  zu  unter- 
ziehen sind. 


Um  ttbrigens  nichts  unerwähnt  zu  lassen,   sei  an  dieser 
Stelle  bemerkt,  dass  bei  Gelegenheit  der  Zusammenstellung 
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dieser  Arbeit  aus  den  fertiggestellten  Rechnungen  in  den  flir  den 
Normalort  I  geltenden  DiflFerentialquotienten  ein  Fehler  entdeckt 
Würde,  in  der  Art,  dass  alle  diese  Quotienten  um  eine  Einheit  in 
der  dritten  Decimale  ihrer  Logarithmen  zu  vermindern  wären,  da 
bei  Berechnung  derselben  durch  ein  Versehen,  wie  solche  bei  so 
weitläufigen  Rechnungen  kaum  immer  ganz  zu  vermeiden  sind, 
der  Logarithmus  der  geocentrischen  Distanz  für  diesen  Normal- 
ort um  jenen  Betrag  zu  klein  angenommen  wurde.  Mit  den 
richtig  gestellten  Differentialquotienten  findet  man  flir  den  ersten 
Normalort  im  Systeme  (/) 

-1-90  — 2'27, 

was  mit  den  entsprechenden  Werthen  des  Systems  (m) 

-2'41  —2-65 

eine  bessere  Übereinstimmung  gibt. 

Zum  Theile  mögen  bei  der  hier  eben  ausgeführten  ersten 
Elementenverbesserang  aus  diesem  Umstände  auch  kleine 
Ungenauigkeiten  für  die  tibrigen  Resultate  erwachsen  sein,  welche 
aber  ftlr  die  Sache  selbst  ohne  Belang  bleiben,  da  die  erhaltenen 
Elemente  eben  nur  als  Ausgangswerthe  ftlr  eine  neuerliche  Ver- 
besserung verwendet  werden  sollen. 

Für  diese  zweite  Verbesserung  aber  hat  der  hier  berührte 
kleine  Fehler  durchaus  keinen  Einfluss  mehr,  indem  die  neuer- 
lichen Elementencorrectionen  viel  zu  klein  ausfallen,  um  von  der 
dritten  Decimale  in  den  Logarithmen  der  zu  Grunde  liegenden 
Differentialquotienten  mehr  afficirt  werden  zu  können,  wie  dieses 
durch  das  schöne  Übereinstimmen  aller  Resultate  der  zweiten 
Verbesserung  später  genügend  bestätigt  werden  wird. 

VI.  Opposition  (1878). 

Die  Tafel  IV  enthält  die  Störungen  der  ekliptikalen  Ele- 
mente bis  zum  Beginne  des  Jahres  1880,  so  dass  die  zur  Bildung 
osculirender  Elemente  für  die  Oppositionen  1878  und  1879 
nöthigen  Störungswerthe  sich  noch  unmittelbar  aus  dieser  Tafel 
ergeben.  Die  Zahl  der  Beobachtungen  während  dieser  beiden 
Oppositionen  ist  eine  sehr  geringe   und  es  sind  dieselben  so 
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rertheilt,  dass  die  zn  bildenden  Normalorte  den  Epochen  1878 
Jan.  28  -  5  und  1879  Juni  15*5  entsprechen  werden. 

Die  Tafel  IV  gibt  nnn  fUr  diese  Zeitepochen  rttcksichtlich  der 
von  der  Fnndamentalebene  abhängigen  Elemente  znnächst  die 
eklipticalen  Stömngswerthe 

187B  Jfin.  28  •  5      1879  Juni  15 '  5 

IL —  ri9'20  —  2'11'23 

An —12  14-32  —17  54-51 

Aß —  0  56-35  —  0  52-61 

At —  0    2-73  —  0    0-43, 

deren  Verwandlung  in  äquatoreale  Störungen  (Formeln  (15)) 
anter  gleichzeitiger  Beiftignng  der  fttr  die  Elemente  f  und  jx  ans 
Tafel  IV  sich  ergebenden  Stömngswerthe  za  folgenden  Resul- 
taten fllhrt: 

1878  Jftn.  15-5       1879  Juni  15  •  5 

AI' -   1'18'41  —   2'10'37 

A;r' —  12  1353  —17  5365 

Aß' H-  0  11-34  -h  0  12-77 

Ar -+-  0    415  -H  0     1-90 

Ay —  2  11-44  —  3  18-64 

A/x -0^3590  -f-0a286. 

Fttr  die  Opposition  1878  gibt  demnach  die  Übertragung  der 
äqnatorealen  Elemente  (k)  auf  die  Epoche  1878  Jan.  28-5 
(Zwischenzeit  t^t^  =  -4-1169-5  Tage)  und  gleichzeitige  Ver- 
einigung der  dieser  Epoche  entsprechenden  äqnatorealen 
Störungen  mit  jenen  Elementen  das  System: 

"ru)  Cassandra. 

Epoche  nnd  Osculation  1878  Jan.  28*5. 
Mittlerer  Äquator  1880-0. 

L  =  128*39'  1'82 
if=335  35  20-41 
ff' =  153  3  41-41 
Ä'=  4  4  53-02 
i'=    18  46  10-54 
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y=    8"  3'40'86 
|ui==  810' 72952 
log«  =  0-4274205, 

ans  welcher  man  dann  die  ebenfalls  auf  ISSO'O  bezüglichen 
Kelationen 

X  =  9-9998861  sin  (242*50 '42 '47-t-») 
y  =  9  -  9763945  sin  (153  17  23 -64-1-«) 
«  =  9-5075364 8in(148  58  48-39-i-r) 

und  weiter  die  folgende  Ephemeride  erhält : 


114 


Mittl.  Zeil  Berlin  app «  app  d  log  p        Lichtzeit 

1878  Jan.  27-5  7^42-41*34  -+-15*'26'26y9  0-13948  11-26» 

Jan.  28-5  7  4149-35  -+-15  31  8'2  0.14010  1127 

Jan.  29-5  7  40  58 -25  -^-15  35  49-9  0- 14081  11  28 

Jan.  30-5  -  7  40  809  -h  15  40  31-9  0-14160  1130. 

Der  Planet  wurde  in  dieser  Opposition  in  Berlin  und  Leipzig 
je  einmal  beobachtet ;  die  Resultate  der  Beobachtungen  sind : 

(^  —  *  (^14) 

Mittl.       „^^-^^ -^      ..'— ^JXl--*— . 

1878      Ortszeit  A«  Ad  app  a  app  d      {*) 

Berlin  Jan.  28  11*39-10  -hO-16'51  h-0'46'1  7*  41-50 »55  -hl5*'31'3'6  ö 
LeipzigJan.28  11  59  23  -f-0  15-57  -f-O  511  7  41  49  48  -hl5  31  5-2* 

Mittlere  Orte  der  Vergleichsterne  flir  1878-0: 

«(1878-0)        *  (1878-0) 

a)  Meridianbeobachtiing  Kremsmünster 7*  41-31  '60    -hl5*'30'  17*5 

h)  Bonner  Beob.  VI,  -»-IS*»  1665 7  41  31-46    -4-15  30  14-1, 

also  a  mit  b  identisch. 

Die  Vergleichung  der  Ephemeride  mit  diesen  Beobachtungen 
gibt: 

Parallaxe  Beob.— Ephem. 

in  a  in  <J  a! — «       d'— d 

Berlin 1878  Jan.  28        -h0'03     -4-3»8         +0*08    -4-5*5 

Leipzig..     1878  Jan.  28        -hO-06     -4-3-7        —0-10    -h2-3. 
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90  dass  man  als  Epbemeridencorrection  fttr  1878  Jan.  28 -5 
annehmen  kann: 

«'— a  =  — O'Ol 

nnter  welchen  Annahmen  man  für  die  Bildung  eines  Normalortes 
folgende  Daten  hat : 

1878  Jan.  28-5  Ephem. -h Corr.  d.  Ephem 7^41-49'34    -hl5*'31'12-l 

Keduction  auf  1880-0 H-5-71  —21  -1 . 

Der  aus  der  Opposition  1878  resultirende  Normalort  ist 
daher: 

«(1880-0)  5(1880-0) 

Vin.  1878  Jan.  28-5        115*'28*45-75        -»-Ib^SO'öl'O, 

•• 

welchen  Angaben  die  derselben  Epoche  und  demselben  Aqninoc- 
tinm  entsprechenden  rechtwinkligen  Sonnencoordinaten  hier 
gleich  beigegeben  werden  mögen;  dieselben  sind: 

J==-+-0-6199196,  r=— 0-7023961,  Z  = —0-3047609. 

YII.  Opposition  (1879). 

Ich  habe  denPlaneten  in  dieser  Opposition  nach  einer  von  dem 
Berliner  astronomischen  Jahrbuche  (Jahrgang  1881)  gegebenen 
Ephemeride  mit  dem  siebenzölligen  Refractor  der  Privatstem- 
warte  des  Herrn  Professor  von  Oppolzerin  Wien  (Josephstadt) 
aufgesucht  und  am  Ringmikrometer  beobachtet  (Mai  28);  nach 
dieser  Beobachtung  betrug  die  Correction  der  Ephemeride  des 
Berliner  Jahrbuches  — 61  '28  in  A.  R.  und  -»-90'3  in  Declination. 
Für  die  spätere  Zeit  liegen  nur  noch  zwei  Beobachtungen  von 
der  Leipziger  Sternwarte  vor,  welche  ich  zu  einem  Normalorte 
vereinigt  habe,  da  meine  Wiener  Beobachtung  der  Zeit  nach  zu 
weit  von  den  letzteren  Beobachtungen  entfernt  liegt.  Der  Bildung 
des  Normalortes  lege  ich  ein  für  1879  Juni  15-5  osculirendes 
Elementensystem  zu  Grunde,  welches  aus  dem  obigen  Systeme  (k) 
durch  Übertragung  desselben  auf  die  eben  genannte  Epoche 
(f — t^  =  -H1672-5  Tagen)  und  durchZufttgung  der  dieser  Epoche 
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entsprechenden  äquatorealen  Störungen  der  Elemente  entsteht. 
Das  oscalirende  System  ist  demnach  das  nachstehende : 

(lu)  Cassandra« 

Epoche  und  Osculation  1879  Jani  15*5. 
Mittlerer  Äquator  1880 '0. 

L'  =  241*57 '47 '39 
M=  88  59  46-10 
k'=  152  58  1-29 
Ä'=   4  4  54-45 

I  =  18  46  8-29 

y  =   8  2  33-66 

/x  =  811-21712 
loga  =  0-4272463. 

Dasselbe  gibt  mittelst  der  ebenfalls  anf  das  Aquinoctiam 
1880*0  bezüglichen  Relationen 

j?=  9-9998861  sin (242 M5'  2'33-hi?) 
y  =  9-9763961  sin  (153  11  43-54-4-r) 
^  =  9  •  5075225  sin  (148  53     6  •  84-4-r) 

die  folgende  Ephemeride,  welche  hier,  um  Raum  zn  sparen, 
brachstttcksweise  nur  ftlr  jene  Zeiten  angesetzt  werden  soll, 
innerhalb  welcher  die  mir  bekannt  gewordenen  Beobachtungen 
liegen: 


12^ßerl.  Zeit 

appa 

app  ^ 

logp 

Lichtzei 

1879  Mai  28 

17"   8-44 '87 

—15*»  5'32^2 

0-22943 

14-  4» 

29 

17     7  50-98 

—15    3  50-1 

0-22920 

14    3 

30 

17*   6  56-67 

15    2  11-3 

0-22904 

14    3 

Jnni  13 

16  54    7-40 

—14  45  17-6 

0-23402 

14  13 

U 

16  53  14-20 

—14  44  34-8 

0-23488 

14  15 

15 

16  52  21-59 

—14  43  56-5 

0-23580 

12  17 

16 

16  51  29-61 

14  43  22-5 

0-23680 

14  19 

17 

16  50  38-28 

—  14  42  53-3 

0-23785 

14  21 

18 

16  49  47-64 

14  42  28-7 

0-28895 

14  23 
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f\ii)  Parallaxe 

1879  Ortszeit  app  a  app  d  iu  a    in  d 

Krems-)  Juni  11     ll^36-22'76     16^55-57'00  — 14*'46'ö7-4   O'OO  -+-4-6 
münster)  Juni  15    11  17    6-52    16  52  2383  —14  44    0-5   000  4-4-6. 

Der  Vergleich  der  ersten  drei  Beobachtungen  mit  der  obigen 
Ephemeride  führt  zu  folgenden  Resultaten : 

Parallaxe  Beob.— Ephem. 

1779  inV    ^TnT         "^iT^rT^^^TCir 

Wien  (Josephstadt) Mai  28        — 0'21    -h4-2        — 0'28    -+-0'60 

Leipzig Juni  14        —0-02     -f4-7        —0-38    —2-91 

Leipzig Juni  17        -hOll    -+-4*5        —0-30    -I-0-74. 

Wie  schon  erwähnt,  sollen  nur  die  beiden  Leipziger  Beob- 
achtungen zu  einem  Normalorte  verbunden  werden;  nimmt  man 
demgemäss  für  Juni  15-5  die  Correctionen: 


a'—a  =  — 0*36 
o--5==_lUO 


an,  so  hat  man: 


1879  Juni  15-5  Ephem.H-Corr 16"  52-21  »23        — 14*'43'57'60 

Reduetion  auf  1880-0  -+-0*855  -4-2-05, 

und  es  ergibt  sich  somit  folgender  Normalort,,  für  dessen  Epoche 
sogleich  die  auf  1880  0  bezogenen  rechtwinkligen  Sonnen- 
coordinaten  mit  angesetzt  sind: 

aa880-0;  5(1880-0; 

VIII.  1879  Jnni  15'5 253*»5'31'27         -14*»43'55-55 

X=  -f-0-0988739,  Y  =  -+-0-9276842,  Z  =•  -+-0-4025061. 

Eiementenverbesserung. 

IL  Mit  Rücksicht  auf  sieben  Oppositionen  (8  Normal- 
orte). 

Die  beiden  eben  gebildeten  Normalorte  nun  sollen  einer 
nochmaligen  Verbesserung  des  Elementensystems  (k)  beigezogen 
werden,  so  dass  dieser  neuerlichen  Verbesserung  acht  Normalorte 
zu  Grunde  liegen  werden.  Zu  dem  Ende  sind  die  beiden  Grössen- 
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eysteme  (b)  nnd  (m)  rttcksichtlieh  der  beiden  nenen  Normalorte 
VII  und  YIII  za  yervolls^ndigeii. 

Die  Differentialqnotieiiteii  (6)  sind,  um  ganz  gleiche  Grand- 
lagen  beizubehalten^  auch  fUr  die  neuen  Normalorte  mit  den 
ursprünglichen  Elementen  (inclnsiye  Störungen)  berechnet  und 
hiefttr  die  nachstehenden  Wertbe  erhalten  worden,  welche  sich 
9lso  an  die  Werthe  (b)  (pag.  364)  anschliessen: 


» 


Fttr  die  Rectascensionen: 

8a cos ^     8s cos d      8a cos ^     Sacosd      da cos d      Sa cos d     \ 
~8Z7~      ~^         84>'        "W^     8Ä'sini'         8r 

VIL  0-33138    3-39389    0-30518    053130    9«27303    9-25079 
VIII.   0-17994    3-40036    0  ()2261    0^46184     9n31785    9»24260 

Fttr  die  Declinationen:  /    (*) 

8d  8*  8*  8^  8^  8d 

hV  dfA  84»'  m'         8A'sini'         8*' 

^•M^^  ^ß^^^  ^^^^^  ^^^^^  ^^^^^»«k.         ^  ,r  ^iM^ 

VII.  9«42682    2i.50875    9n48667    9»57941    9*89799    0-17781 
Vin.  9n25787     2»45861    9n29124    9-49045    9.67034    0,17754. 

Da  die  willkttrliehen  Andernngen: 

dL  =  -+-100 " 
rf*'  =  -+-100 

rfV'  =  -HlOO 

da'  =  +100 

rf«-  =  -+-100 
rfjul  =  .^-0'l 

der  ftr  dieBerechnnng  der  oben  angesetzten  Differentialqnotienten 
verwendeten  Elemente  in  den  geooentrischen  Coordinaten  der 
beiden  betrachleten  Normalorte  die  Änderungen: 

da,  cos  d  d$ 

VII -h1014'52        h-48'51 

Vm -h   19202        —170-57 

heryorbringeU;  nnd  die  Differentialquotienten,  nach  dem  Schema 

.• 

(24)  benutzt,  fUr  diese  Änderungen  die  Werthe 


da  cosrj  <fö 

VII -<-1015'73        -+-  48'78 

VIII -+-  194-28        —170-92 
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geben,  so  besitzen  die  neu  berechneten  Differentialquotienten  die 
genügende  numerische  Genauigkeit^  um  für  die  neuerliche  Ver- 
besserung der  Elemente  ohne  Weiteres  verwendet  werden  zn 
können. 

Das  Yerzeichniss  (m)  gibt  die  Fehler,  welche  das  zu  ver- 
bessernde Elementensystem  (i)  in  den  ursprünglichen  sechs 
Normalorten  übrig  lässt,  und  ist  durch  siebenstellige  Rechnung 
gewonnen.  Um  dieses  Fehlersystem  für  die  beiden  Normalorte 
YII  und  VIII  zu  vervollständigen,  hat  man  im  vorliegenden  Falle 
offenbar  fürjeden  der  Normalorte  mit  demselben  Elementensysteme 
auf  die  geocentrischen  Coordinaten  überzugehen,  mit  welchem  die 
zur  Ermittlung  des  Normalortes  verwendete  Ephemeride  gerechner 
wurde  und  man  wird  somit  Fehler  in  den  geocentrischen  Coor- 
dinaten zu  erwarten  haben.,  die  mit  den  bei  Bildung  der  Normal- 
orte für  die  Epochen  derselben  angenommenen  Ephemeriden- 
correctionen  identisch  sind;  ein  kleiner  Unterschied  wird  nur 
daraus  entstehen,  dass  die  Ephemeriden  für  die  Bildung  der 
Normalorte  auf  einer  sechsstelligen  Rechnung  beruhen,  während, 
um  alle  Fehlergrössen  im  Verzeichnisse  (m)  conform  zu  haben, 
der  Übergang  auf  die  geocentrischen  Coordinaten  für  die  beiden 
neuen  Normalorte  ebenfalls  siebenstellig  zu  machen  ist.  Man 
erhält  auf  diese  Weise  für  die  beiden  Normalorte  die  Fehler 

da.  i/aCOS^  i^d 

VII —0-56        9J3207         h-3'91  ) 

VIII —5-87        0J5412         -1-01  ^  ^'"^ 

und  diese  Fehler  sind  dem  oben  gegebenen  Verzeichnisse  (m) 
anzureihen. 

Und  nun  geben  die  wegzuschaffenden  Fehler  (m)  und  die 
Differentialquotienten  (b)  für  alle  acht  Normalorte  nach  dem 
Schema  (24)  zusammengestellt,  endlich  folgende  Bedingungs- 
gleichungen für  die  Correctionen  der  Elemente  (*) : 
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and  mit  Rücksicht  auf  die  ersten  Potenzen  der  Stömngen  durch 
Jupiter   and  Satnm   verbesserten   äquatorealen  Elemente  sind 

daher  die  folgenden : 

» 

(ni)  Cassandra. 

Epoche  und  Osculation  1874  Nov.  16*0. 
Mittlerer  Äquator 

"  1870  0^        ^  18800 

L'  =  225*  2'38'01         225M0'51»70  \ 
M=    71  54  59-42  71  64  59-42 

IT' =  153     7  38-59         153  15  52-28 
a'=      4     6  4906  4     4  41-33 

,*'=    18  46  21-69  18  46   •7-35 

y  =  8*^5 '51 -953 
/x  =  811*08779 
loga  =  0-4272925. 

Die  bei  der  Elimination  der  Unbekannten  sich  ergebenden 
Zahlen  führen  fUr  die  vorläufige  Benrtheilnng  der  Genauigkeit 
dieses  Elementensystems  zu  dem  Resultate,  dass  die  Summe  der 
Quadrate  der  durch  dieses  System  in  allen  acht  Normalorten 
übrig  gelassenen  Fehler  von  dem  Betrage  -4-2*34340  auf  den 
Betrag  -«- 1*36385  herabgemindert  werden  soll.  Mit  Rücksicht 
auf  die  hier  gewählte  Fehlereinheit  (log  der  Fehlereinheit  = 
0-75412)  hat  man  also 

log  (1 -36385)  =  0- 13475 

log  (Einheit)*  =1-50824 

log[nii]  =  1-64299, 

das  heissty  man  erhält  fHr  die  Quadratsnmme  der  Übrig  bleibenden 
Fehler  [nn]  den  Werth 

[wi]  =  43-95. 

Die  in  den  einzelnen  Normalorten  ttbrig  bleibenden  Fehler 

selbst  kann  man  nun  in  zweifacher  Weise,  nämlich  einmal  durch 

Substitution  der  Werthe  ((i))  in  die  Bedingungsgleichungen  ((c)), 

und  dann  auch  durch  directen  Übergang  auf  die  geocentrischen 

Coordinaten  fUr  die  einzelnen  Normalorte  mittelst  der  verbesserten 

Elemente  ((A:))  finden. 

25* 
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Antun. 


Die  Substitution  von  ((i))  in  ((r))  nun  gibt  das  FeUersystcm 
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und  die  Snmme  der  Qaadrate  dieser  Fehler  ist 

[nn]  =  44  •  07, 

wodareh  der  oben  für  diese  Summe  gegebene  Werth  bereits  eine 
Bestätigung  erfährt;  die  schärfste  Probe  jedoch  gewährt  die 
directe  Darstellnng  der  Normalorte ;  diese  führt  unter  Bentttznng 
der  den  Epochen  der  Normalorte  entsprechenden  äqnatorealen 
StOruDgswerthe  zu  folgenden  Ergebnissen,  welche  der  besseren 
Übersichtlichkeit  wegen  auf  der  vorliegenden  Doppelseite  neben 
eisander  gestellt  sind: 
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0-4684706 

0-4700457 

0-3701346 

0-4845412 

288*  2'32'10 

7»56 '56*25 

115*^28' 45*63 

253*  5'33*00 

-  16  38  55-74 

—  0  3  51-47 

-h  15  30  48-56 

—  14  43  55-62 

0-2927286 

0-2927-267 

0-1401068 

0-2358068 

9-98140 

0-00000 

9-98388 

9-98548 

1 
1 
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Der  Vergleich  dieser  Rechnnngeresultate  mit  den  l^ormal- 
orten  endlicli  gibt  das  Fehlersystem: 


dot  cos  $ 


1 -1 

II ^-0 

III -0 

IV -4-0 

V -h2 

VI -^1 

vn ^0 

VIII —  1 


99 
Ol 
81 
37 
33 
92 
12 
67 


((»«)) 


fllr  welches   in   sehr  guter  Übereinstimmung  mit   den  obigen 
Berthen 

[nn]  =  43  •  55 

ist.  Aber  auch  die  einzelnen  Fehler  der  Systeme  ((i))  nnd  ((m)) 
stimmen  sehr  gut  überein,  indem  die  Unterschiede 


in  doL  cos  d 

I H-0-02 

II -+-004 

m —0-07 

IV —003 

V ^0-08 

VI —006 

VII -f-0-05 

VIII —006 


d^ 

—0-03 
-hOOl 
—002 

0-00 
—0-01 
— 001 
—0-01 

000, 


welche  hier  im  Sinne:  „DiflFerentielle  —  directe  Rechnung" 
angesetzt  sind,  durchgängig  innerhalb  der  Unsicherheit  der 
Rechnung  gelegen  sind. 


Damit  ist  man  rücksichtlich  der  Ermittlung  der  besten  Bahn- 
elemente für  den  hier  behandelten  Planeten  (m)  wohl  an  der 
Grenze  angelangt,  über  welche  hinaus  die  Rechnung  nichts  weiter 
zu  leisten  vermag,  so  lange  nicht  die  Grundlagen  der  Rechnung 
einer  neuerlichen  und  schärferen  Bearbeitung  unterzogen  werden. 
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In  letzterer  Hinsicht  mttsste  vor  Allem  die  Berechnung  der 
Störnngen  in  der  Art  wiederholt  werden,  dass  man  derselben 
nicht  ein  constantes,  sondern  ein  von  Intervall  zu  Intervall 
variables  Elementensystem  fUr  den  gestörten  Planeten  zu  Grunde 
legt,  welches  variable  Elementensystem  sich  mit  den  hier  bereits 
vorliegenden  Resultaten  auf  einfache  Weise  nach  Schema  (12) 
durch  Verbindung  des  auf  die  Ekliptik  übertragenen  besten  Systems 
{(it))  mit  den  Störungswerthen  der  Tafel  IV  ergeben  wttrde.  Dadurch 
v^Urden  die  Grössen  (5)  aufhören,  Constanten  zu  sein,  und  sich 
ebenfalls  von  Intervall  zu  Intervall  ändern,  und  die  Distanzen  des 
gestörten  von  jedem  der  störenden  Planeten  mttssten  unter 
Zugrundelegung  der  Formeln  (8)  berechnet  werden.  Um  ganz 
strenge  zu  sein,  wtlrde  man  etwa  auch  noch  die  partiellen 
Differentialquotienten  (b)  der  Änderungen  in  den  geocentrischen 
Coordinaten  in  Bezug  auf  die  Änderungen  in  den  Elementen  einer 
neuen  Berechnung  unterziehen  können,  indem  man  für  diese 
Rechnung  diejenigen  den  einzelnen  Normalorten  entsprechenden 
Elementensysteme  verwenden  würde,  auf  welchen  die  letzte 
Darstellung  der  Normalorte  beruht.  Ein  neuer  Fehlerausgleich 
nach  den  bisher  verfolgten  Principien  wttrde  dann  auf  ganz 
strenge  Resultate  fuhren. 

Für  die  vorliegende  Arbeit  jedoch  sollen  die  Verbesserungen 
nach  Ermittlung  des  Systemes  ((Ar))  als  abgeschlossen  betrachtet 
werden,  und  es  soll  dieses  Elementensystem  der  Vorausberechnung 
des  geocentrischen  Laufes  des  Planeten  (m)  zur  Grundlage  dienen 
nnd  zwar  wiederum  unter  Berücksichtigung  der  ersten  Potenzen 
der  Störungen  durch  Jupiter  und  Saturn.  Für  diesen  Zweck  sind 
die  Elemente  ((*))  vorerst  noch  auf  die  Ekliptik  zu  übertragen, 
wodurch  man  schliesslich  zu  dem  folgenden  Systeme  gelangt, 
welches  demnach  als  das  Resultat  aller  bisherigen  und  als  die 
Grundlage  aller  folgenden  Rechnungen  zu  betrachten  ist: 

(lU)  Cassandra. 

Epoche  nnd  Osculation  1874  Nov.  16-0. 
Mittlere  Ekliptik 

1870^0        '  1880-0 

L  =  224**46'16'07         224*64'38'45 

M=    71  54  59-42     71  54  59-42 

jr  =  lo2  51  16-65    152  59  39-03 
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Mittlere  Ekliptik 

1870-0  1880-0 

A  =  164*^21'  5*01       164*29'18'84 
,     1=      4  54  34-67  4  54  29-96 

y  =  8^5'59'153 
fjL  =  811 '08779 
log«  =  0-4272925 
Grösse  =  7  -  84-h5  log  (rp) 
log  der  Lichtstärke  «  1  •  304—  2  log  (rp). 

m.  AbtheiluB«. 
Fortsetzung  der  Stttrungsrechnung  mit  verbesserten  Elementen. 

Znnächst  verlege  ich  die  Osculationsepoche  der  oben 
angesetzten  Elemente  auf  1880  Jan.  90,  fttr  welchen  Zeitpunkt 
die  Störungen  noch  aus  der  Tafel  lY  entnommen  werden  können, 
und  leite  die  Störungsrechnung  selbst  so  ein,  dass  die  Oscnlations- 
epoehe  der  Zeit  nach  wieder  in  die  Mitte  eines  Störungsintervalles 
fällt. 

Die  Tafel  IV  gibt  flir  die  neue  Epoche  1880  Jan.  9  0  die 
Störungen : 

AL  =  —  0'52-04 
A;r  =  — 16  33-18 
Aft  =  —  0  57-85 
A/  =  —  0  0-18 
Ay  =  —  4  4-37 
A^  =  — 0^03104; 

femer  wird,  da  die  Zwischenzeit  1880  Jan.  9-0—1874  Nov,  16-0 
oder  t—t^  =  -+-1880  Tagen  ist, 

|üL^(/_^^)  =  811^08779X1880  =  63^34'5-05; 

und  da  die  Elemente  fttr  die  folgenden  Rechnungen  sich  nur  auf 
das  mittlere  Aquinoctium  1880-0  zu  beziehen  haben  werden,  so 
erhält  man  nach  Schema  (12)  das  nachstehende  Elementensystem 
als  Ausgangssystem  flir  die  neue  Störungsrechnung: 
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(m)  Cassandra. 
Epoche  and  Osculation  1880  Jan.  9*0. 

/;^  =  288"'27'51'46  i^=     4  54  29-78 

if,  =  135  44  46 •  61  ^,=      8     147-58 

jr„  =  152  43    5 -85  ,*,  =  811  '06675 

Ä„  =  164  28  20  •  99  log ««  =  0  -  4273036. 

Die  Constanten  Z&hlenwerthe  für  die  neae  StOrnngsrechnnng 
weiehen  von  den  früheren  Werthen  nur  unbedeutend  ab.  Ftlr  die 
beiden  stOrenden  Planeten  wurden  die  Mheren  auf  1880-0 
bezogenen  Werthe  von  Ao  ^^^  *i  ^^i*  beibehalten  und  durch 
Verbindung  mit  den  neuen  Elementen  des  gestörten  Planeten 
erhalten: 

%  ti 

Ä,-+-*, 359*'42'55'0  14*34' 13'2 

J 4  31     8-3  3  53  458 

*— «„ 207     2  52-9  22156     9-1 

X 1-922382  1-39843; 

die  neuen,  vom  gestörten  Planeten  allein  abhängigen  Werthe 
dagegen  erhalten  folgende  Werthe: 

(1 )  =  1  •  067725  (6)  =  8  •  846268 

(2)  =  9„  246275  (?)  =  8  •  632042 

(3)  =  0,  51 9857  (8)  =  1 ,  273582 

(4)  =.  9,  265014  (9)  -  0  •  854836 

(5)  =  0, 296751  (10)  =  0  •  423025. 

Die  Resultate  der  mit  diesen  Zahlenwerthen  durchgeftlhrten 
Stöningsrechnung  gebe  ich  nun  in  den  nachstehenden  Tafeln 
ganz  in  derselben  Form  und  Aufeinanderfolge  wie  früher,  und 
bemerke  nur  noch,  dass  die  Differentialqnotienten  der  Störungen 
durch  Jupiter  und  Saturn  ftlr  die  einzelnen  Epochen  hier  eben- 
falls vor  der  Integration  vereinigt  wurden,  und  dass  sich  für  die 
Anfangswerthe  der  summirten  Reihen  folgende  Werthe  ergaben: 

r(«-k;  "fl"-«')                 'fc-i^)  "/•(«-«') 

L....-i-0'030  —  1 0-000  — 

ff....— 0-153  —  <p -f-0-143  — 

.1....— 0-010  —  IX —0-0332  — 0'1437. 
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Tafel  VII. 

HeliocentiiBcher  Lauf  des  Planeten  (U4)  in  seiner  ungestörten  Bahn. 


0^  mittl.  Zeit 
Berlin 


log 


ipyA 


log 


Wh 


1879 
1880 


1881 


1882 


1883 


1884 


188.') 


Nov.  10 

Dec.  20 

Jan.  29 

März  9 

Apr.  18 

Mai  28 

Juli  7 

Aug.  16 

Sept.  25 

Nov.  4 

Dec.  14 

Jan.  23 

März  4 

Apr.  13 

Mai  23 

Juli  2 

Aug.  11 

Sept.  20 

Oct.  30 

Dec.  9 

Jan.  18 

Feb.  27 

Apr.  8 

Mai  18 

Juni  27 

Aug.  6 

Sept.  15 

Oct.  25 

Dpc.  4 

Jan.  13 

Feb.  22 

Apr.  3 

Mai  13 

Juni  22 

Aug.  1 

Sept.  10 

Oct.  20 

Nov.  20 

Jan.  8 

Feb.  17 

März  28 

Mai  7 

Juni  16 

Juli  26 

Sept.  4 

Oct.  14 

Nov.  23 

Jan.  2 


134*31' 

141  58 
149  14 
156  21 
163  21 
170  17 
177  10 
184  2 
190  56 
197  52 
204  54 
212  3 
219  20 
226  50 
234  32 
242  31 
250  48 
259  26 
268  26 
277  52 
287  43 
208  2 
308  48 
319  50 
331  32 
343  21 
355  21 

7  24 

19  23 

.^1  9 

42  37 

53  42 

64  22 

74  34 

84  20 

93  40 

102  35 

111  7 

119  20 

127  15 

134  54 

142  21 
149  36 
156  43 
163  43 
170  39 
177  32 
184  24 


7' 

4 

0- 

5 

5 

0- 

5- 

4 

0- 

18- 

2 

0- 

47- 

9 

0- 

36- 

3 

0- 

41- 

1 

0- 

58 

•4 

0- 

23' 

•8 

0- 

53 

•6 

0- 

26 

7 

0- 

4 

•3 

0- 

52 

•1 

0- 

0 

•7 

0- 

46 

•1 

0- 

27 

•8 

0- 

27 

•9 

0- 

8 

•4 

0- 

42 

•7 

0- 

9 

•3 

0- 

58 

.0 

0- 

53 

•7 

0- 

37 

•0 

0- 

29 

•8 

0- 

13 

•0 

0- 

48 

•3 

0- 

49 

•6 

0- 

50 

•2 

0- 

;) 

•1 

()• 

18 

•3 

0- 

21 

•4 

0- 

39 

•1 

0- 

18 

0 

0- 

57 

•0 

0- 

35 

•7 

0- 

8 

■7 

0- 

14 

0 

0- 

56 

•8 

0- 

31 

•0 

0- 

19- 

•1 

0- 

44 

2 

0- 

3 

6 

0- 

33- 

3 

0- 

21- 

9 

0- 

34- 

4 

0- 

11- 

1 

0- 

9- 

3 

0- 

28- 

5 

0- 

•463512 
•469370 
•474279 
•478211 
•481148 
•483082 
!•  484005 
1-483915 
1-482812 
•480698 
•477.581 
•473474 
•468303 
•462369 
•455443 
•447677 
•439161 
•430014 
•420395 
•410518 
•400650 
•301118 
•382296 
•374600 
•368442 
•364193 
•362134 
•362404 
•364987 
• 360705 
•376254 
•384247 
•803268 
•402010 
•412807 
•422645 
•432172 
•441187 
1-440539 
•457118 
•463840 
•469640 
•474508 
•478388 
•481274 
•483156 
•484026 
•483883 


9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
0 
9 
9 
9 
9 
0 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 


•378749 
•400082 
•421793 
•443896 
•466391 
•489262 
•512456 
•535860 
•559252 
•582-258 
•604295 
•624506 
•641683 
•654334 
•660809 
•659634 
•649932 
•631716 

•  605956 
•574282 
-538558 

•  600564 
•461787 
•423385 
•386238 
•350039 
-317913 

•  287405 
250541 

•  234327 
•211695 
•lOlia» 

•  173600 
• 157780 
•143862 
•131662 

•  121007 
•111753 

103764 
•006036 
•001174 
•086405 

082569 
•079621 
•077527 
-076268 
-  075836 
•076231 


9 
9 


9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
8 


•01423 
•02826 
•04290 
•05805 
•07360 
•08939 
•10520 
•12086 
•13603 
• 15036 
•16337 
•17458 
•18343 

•  18937 
• 19185 
•19062 
•18540 

•  17636 
•16380 
•14823 
• 13033 
• 11081 
•09038 
•06974 
•04949 
•03014 
•01210 
•99568 
•98109 

•  96842 
•95771 
•94891 
•94194 
•93669 
•93306 
•93088 
•93006 
•93049 
•93208 

•  93474 
•93845 
•94313 
•94874 

•  95527 
• 96272 
•97104 
•98026 
•99040 
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Namerisclie  Differentialquotienten  für  die  Stöningen  der  Elemente  durch 

Jnpiter. 


0'  mittl.  Zeit 

.JJ- 

dn 

dSl            di 

d9           .  ^  ..  d%t 

BeHin 

"^Tt 

^^7/ 

m-^    '  40^, 

Kt 

dt 
-1-9587 

1879  Nov.  10 

-+-12'147 

4-  •27-829 

—  1'403 

_l-0^078— 10'725 

Dec.  20 

hll-913 

4-  33-742 

—  1-375 

4-0- 

099|— 13' 

554 

-2 

•6700 

1880   Jan.  29 

-Ml -1^6 

4-  36-971 

-  1-139 

4-0- 

106  —10  • 

872-3- 

4341 

.     März    9 

-+-  9-764 

4-  36-917 

—  0-715 

4-0- 

086      20« 

•642  -4- 

2512 

Apr.  18 

H-  7-604 

4-  33-033 

—  0-160 

4-0- 

025-24- 

•805'— 5- 

1187 

Mai  28 

-h  4-505 

4-  24-913 

4-  0-418 

— 0' 

091—29" 

269 

-6- 

•0282  • 

Juli    7 

-h  0-267 

4-  12-364 

4-  0-846 

— 0- 

279—33 

•910 

—6 

9613 

Aug.  16 

5-329 

—    4-421 

4-  0-873 

— 0 

•552—38 

549 

— 7- 

8833 

Sept.  25 

-12-508 

—  24-597 

4-  0-153 

— 0 

922—42 

•930 

-8- 

•7326 

Nov.    4 

-21-428 

—  46-345 

-  1-741 

1 

•391      46 

•7121-9 

•4091 

Dec.  14 

—32-074 

—  66-378 

-  5-303 

1 

•9421-49' 

•465 

-9 

•7635 

1881    Jan.  23 

—44-072 

—  79-708 

—10-931 

—2 

•529'     50 

'714 

-9 

6947 

März    4 

—56-439 

—  79-937 

-18-740 

—3 

"068!- 50 

033-8 

•6739 

Apr.  13 

-67-442 

—  60-915 

-28-216 

—3 

•438—47 

•2711—6 

•8227 

Mai  23 

-74-761 

-  20-028 

-37-966 

—3 

•509—42 

•7571—4 

•0396 

Juli    2 

-76-229 

4-  38-129 

45-866 

-3 

•204'— 37 

•3651- 0 

•6206 

Aug.  11 

—70 -956  4-101 -032 

—49-845!     2 

•557!     32 

•213'4-2 

•8532 

Sept.  20 

-59-997 -hl52- 941 

-48-916 

— 1 

•7l8'-28 

'II8I4-5 

•7269 

Oct.  30 

—45  922'-hl82-406 

-43-667 

— 0 

•884—25 

•224' 4-7 

•5560 

Dec.    9 

—31-553 

4-lb6-73i 

35-779 

— 0 

•208-23 

•O97I4-8 

•  2482 

1882    Jan  18 

—18-922 

4-170-781 

— 27-112J4-0 

243—21 

•II9I4-7 

•9923 

Feb.  27 

-  8-966 

4-142-806 

19-057  4-0 

•477      18 

•826|4-7 

•0933 

Apr.    ^ 

—  1-795 

4-110  829 

—12-364  4-0 

•540—16 

•028'4-5 

•8428 

Mai  18 

-+■  2-934 

4-  80-862 

-  7-310  4-0- 

•49:v    12 

•772I4-4 

•4628 

Juni  27 

+   5-711 

4-  56-607 

—  3 -730' 4-0 

•377i       9 

•26714-3 

'1040 

Aug.    6 

-+-  7-018 

4-  39-687 

—  l'507l4-O" 

•239  —  5 

•782' 4-1 

■8565 

Sept.  15 

-+-  7-262 

4-  30-172 

—  0-346' 4-0 

•101  -  2 

•593'4-0 

■7729 

Oct.  25 

H-  6-765 

4-  27-020 

4-  0  018  — 0" 

•020  4-  0" 

•081'— 0' 

1227 

Dec.    4 

-h  5  773 

4-  28-565 

—  0-178-0 

114  4-  2 

'102'-0' 

8253 

1883    Jan.  13 

-h  4-474 

4-  32-938 

—  0-72S— 0- 

•177  4-  3« 

•4371— 1 ' 

3141 

Feb.  22 

-+-  2-999 

-t-  38-430 

—  1-467-0- 

•210  4-  4- 

•I34I-I' 

•6976 

Apr.    3 

+   1-451 

4-  43-710 

—  2-264!-0 

•216'4-  4' 

'307—1' 

9096 

Mai  13 

—  0-098  H-  47  917 

8.0i5— 0 

•198  4-  4' 

096-2- 

0060 

Juni  22 

-  1.597 

4-  50-630 

—  3-68-2  -0< 

•162  4-  3- 

641 

— 2- 

0117 

Aug.    1 

3  010 

4-  51-769 

-  4-194-0 

113  4-  3- 

•or;5!— l• 

9483 

Sept.  10 

-  4 -31314-  51-489 

—  4-542'— 0 

■055'4-  2- 

466-l• 

8362 

Oct.  20 

-  5-491 

4-  50-069 

4-719 -hO- 

0064-  1" 

911— 1- 

6885 

Nov.  29 

-   6-535 

4-  47-838 

4-7324-0- 

067;4-  1- 

•443'-l- 

5172 

1884    Jan.    8 

—  7-444 

4-  40-125 

—  4-Ü96-+-0' 

•125'4-  1' 

084 

—  1' 

3311 

Feb.  17 

—  8-213 

4-  42-220 

__  4-330-hO 

177,4-  0' 

•8421—1 

■1362 

MSrz28 

-  8-849 

4-  39-372 

—  3-958  4-0" 

•221 '4-  0 

•7111-0- 

9371 

Mai    7 

9-351 

4-  36-780 

—  3-5<14^-0 

■257  4-  0" 

•ß80'-0 

■7866 

Juni  16 

—  9-724 

4-  34-595 

_  2-994'-+-0' 

•282  4-  0 

•734—0 

"  5368 

Juli  26 

—  9-972;4-  3-2-9l>6!—  2  453 -hO 

•299  4-  0" 

•853-0 

■3389 

Sept.    4 

—10-096 

4-  31-847 

—  1 -904-^-0 

•306  4-  1 

•019  —0 

•1438 

Oct.  14 

-10-101 

4-  31-404 

_  l-36H-h0' 

303  4-  1 

•2114-0 

•0481 

Nev.  23 

—  9-989 

4-  31-5}»9 

—  0-8r>6*-hO 

•292  4-  1 

•409' 4-0 

■2364 

1885    Jan.    2 

-  9-762 

4-  32-406 

—  0.413 

4-0« 

1 

'28(J 

1+  1 

1 

•  595 

'4-0 

4207 
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Tafel  IX. 

Numerische  Differentialquotienten  für  die  Störungen  der  Elenieute  durch 

Saturn. 


0'  mittl.  Zeit 

dL           dn 

1 

rftfl    1         di          _d9             ..dp.     1 

Berlin 

'^^di        '^dc 

40 
^  dt 

^^di        ^« 

di 

^'di 

1879    Nov.  10 

-hO'454 

-1-707 

H-O'OOl 

0-000 

— 0' 

'076 

-h0'03o8 

Dec.  20 

-+-0- 

•5:)8 

— 1- 

245 

O'OOO 

0 

■000 

— 0 

157 

H-0 

•0064 

1880    Jan.  29 

-hO 

533 

— 0 

839 

H-0 -002 

0 

000 

— 0 

■262 

— 0 

-0263 

März    9 

-+-0- 

522 

-0 

■524 

H-0 -005 

— 0 

■001 

— 0 

•389 

0 

•0616 

Apr.  18 

H-0 

469 

-0 

■333 

-+-0-009 

— 0 

•001 

— 0 

•530 

-0 

•09^0 

Mai  28 

-hO 

367 

— 0 

282 

-+-0-014 

-0 

•0^3 

-0 

•679 

— 0 

-1345 

Juli    7 

-hO' 

•216 

0 

374 

H-0-015 

-0 

•005 

-0 

•828 

— 0 

•1686 

Aug.  16 

-+-0 

013 

— 0 

■581 

H-0-012 

-0 

•008 

-0 

962 

— 0 

•1982 

Sept.  25 

— 0 

■239 

-0 

•855' 

H-0 -003 

— 0 

•011 

— 1 

073 

0 

2200 

Nov.    4 

— 0 

■533  ^1 

■112 

— 0-O18 

-0 

015 

— 1 

146 

-0 

•  2306 

Dec.  14 

-0 

•849  —1 

245,— 0-052 

-0 

•019 

■172 

-0 

■2262 

1881    Jan.  23 

—  1 

■162 

-1 

•130 

0-098 

— 0 

•023 

—  1 

146   -0 

■2035 

März    4 

—  1 

•4391—0 

•665 

-0-156 

— 0 

•  ii2Q 

—  1 

072 

-0 

1612 

Apr.  13 

—  1 

639  H-0" 

•208 

-0-221 

-0 

•027 

— 0 

961 

-0 

•1003 

Mai  23 

—  1 

■729  H-1 

•445 

-0-284 

— 0 

•026 

— 0 

833 

— 0- 

•0252 

Juli    2 

^  1 

690  H-2" 

•897 

—0-337 

-0 

•024 

— 0 

•714  H-O- 

0559 

Aug.  11 

—  1 

520  H-4' 

•322 

-0-368 

-0 

019 

— 0' 

•618  -^0' 

1325 

Sept.  20 

245 , H-5 

459 

—0-374 

-0 

•013 

-0 

559 

H-0 

1942 

Oet.  30 

-0 

906 

-^6 

•092 

—0-352 

-0' 

•007 

— 0' 

526 

H-0- 

2331 

Dec.    9 

-0 

553 

-hß' 

•128 

-0-307 

-0" 

002 

— 0' 

•504 

H-0 

2457 

1882    Jan.  18 

-0 

•227 

-h5 

•607 

—0-246 

-hO' 

002 

— 0' 

470 

H-0 

2323 

Feb.  27 

-hO 

■039 

H-4 

688 

—0-178 

-f-0 

004 

-0 

4<17 

H-0- 

1970 

Apr.    8 

-hO 

227 

H-3 

•584 

-0-113 

H-0' 

005 

-^' 

306 

H-0  1463 

Mai  18 

H-0- 

337 

H-2' 

522 

-0-057 

H-0' 

004 

— 0- 

173 

H-0  0877 

Juni  27 

^-0 

•371IH-1' 

•673 

— 0  016 

H-0' 

002 

— ()« 

018 

H-ü  0279 

Aug.    6 

-hO 

•344  H-1 

•132 

H-0 -008 

-0' 

001 

H-0' 

138 

— 0" 

0269  1 

Sept.  15 

-hO 

■264|H-0' 

905 

H-0  015 

— 0 

004 

H-0 

274 

— 0- 

0722 

Oet.  25 

H-0 

153  H-0 

92.') 

H-0 -007 

— 0 

(K)7 

H-0- 

376 

— 0- 

1051 

Dec.    4 

-f-0' 

•025  H-1' 

077 

-0-015 

— 0' 

OlO 

H-0- 

436 

— 0- 

l-i43 

1883    Jan.  13 

-0 

•iii!h-i 

•243 

-0-047 

— 0' 

Oll 

H-O- 

455 

— 0- 

1306 

Feb.  2i 

— 0 

242  i  H-1 

325 

-0-084 

— 0 

012 

H-0- 

444 

— 0' 

1256 

Apr.    3 

~0 

•362 

H-1 

•2b9 

— 0124 

-0 

012 

H-0 

•413 

— 0' 

1114 

Mai  13 

-0 

•465 

-+-1 

■061 

-0-164 

0' 

011 

H-0- 

376 

— 0 

•0907 

Juni  22 

— 0 

545 

H-0 

•726 

—0  200 

-0 

•009 

H-0 

344 

— 0- 

CK)57 

Aug.    1 

— 0 

•603 

H-0' 

306 

—0-281 

— 0 

•006 

H-0- 

324 

-0- 

0388 

Sept.  10 

— 0< 

•636;-0 

•149 

—0-255 

— 0 

•003 

-hJ» 

319 

— 0- 

0116 

Oet.  20 

-0 

•644  — 0 

•590 

-0-271 

0 

000 

H-0- 

330 

H-O- 

0149 

Nov.  29 

— 0 

■6301—0 

97: 

-0-279 

H-0 

004 

H-0- 

356 

H-O- 

0395 

1884    Jan.    8 

0 

594  i—1 

•281 

-0-278 

H-0 

008 

H-O- 

391 

-hO 

0615 

Feb.  17 

— 0 

■539  -1' 

'484 

— 0  269 

H-0 

011 

H-0 

433 

H-0- 

0807 

März  28 

-0" 

•467  — 1 

•583 

-0  •  253 

H-0 

014 

H-0- 

477 

H-0- 

0964 

Mai    7 

— 0 

•381  i-l 

•581 

-0-230 

-hO 

017 

H-0 

•516 

-+-0- 

1087 

Juni  16 

— 0 

•28ü'— 1 

•491 

—0-201 

-hO 

019 

H-0 

548 

H-O- 

1174 

Juli  26 

—0 

174  -1 

•  335 

—0-167 

H-0' 

020 

H-0 

•5H9 

H-0" 

1220 

Sept.   4 

-0 

•059  i—1 

•134 

-0-131 

-+-0- 

021 

H-0 

■575 

H-0' 

1228 

Oet.  14 

H-0 

•057  -0 

•918 

-0  095 

H-0 

021 

-HO 

566 

H-0" 

1194 

Nov.  23 

H-0 

•172 1-0 

■738 

—0  059 

H-0- 

020 

H-0- 

540 

H-0. 

.1116 

1885    Jan.    2 

H-0 

.283 

— 0 

•609 

— 0027 

H-0 

018 

-h^i 

■495 

H-0 

0992  , 

1 
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Die  Yoranstehende  Tafel  X  umfasst  die  Störungswerthe  für 
Wer  weitere  Oppositionen  des  hier  behandelten  Planeten^  von 
denen  die  Oppositionen  der  beiden  Jahre  1883  and  1884  der 
Znkonfl  angehören. 

Um  znnäehst  die  Oppositionszeiten,  das  heisst  die  Momente 
ZQ  ermitteln^  Ihr  welche  die  Gleichung 

180-h/  =  0 

stattfindet,  unter  /  die  heliocentrische  Länge  des  Planeten  und 
unter  O  die  geoeentrische  Länge  der  Soiine  verstanden,  habe  ich 
fOr  den  hier  betrachteten  Zeitraum  die  folgende  kleine  Tafel 
zusammengestellt,  wobei  die  Grösse  /  mittelst  der  Formel 

tang(/ — ß)  «  tgti  cos» 

der  Stömngsrechnung  entnommen  wurde. 


0^  Berl.  Zeit 

180*»-+-/ 

Diff 

• 

Ö 

Diff. 

1880    Jan.  29 

122-1 

309- 

'0 

Mürz    9 

129- 

2 

-+-  7« 

1 

349- 

3 

-h40-3 

Apr.  18 

136 

2 

-h  7< 

0 

28' 

8 

-1-39 -5 

Mai  28 

143 

•1 

-+-6" 

9 

67 

5 

-h38-7 

JiiU    7 

150 

•0 

-^  6 

•9 

105 

6 

-4-38-1 

Aug.  16 

156 

■8 

-h  6« 
-+-  6- 

'8 
•9 

143- 

9 

-4-38-3 

Sept.  25 

163 

•7 

182« 

7 

-4-38-8 

Nov.    4 

170 

■6 

-h  6 

'9 

222- 

4 

-4-39-7 

Dec.  14 

177 

•6 

-h  7 

•0 

262 

•9 

-4-40-5 

1881    Jan.  23 

184 

•7 

-h  7 

1 

303- 

•7 

-+-40-8 

März    4 

192- 

•0 

-4-  7 

•3 

340 

0 

-4-40-3 

Apr.  13 

199 

•5 

4-  7 

•5 

23 

'6 

-4-39-6 

Mai  23 

207 

•2 

-+-  7 

•7 

62 

•4 

-4-38-8 

Jiüi    2 

215 

•2 

-4-  8 

•0 

100 

6 

-4-38-2 

Aug.  11 

223 

•5 

-h  8 

'3 

138 

9 

-4-38-3 

Sept.  20 

232 

•1 

-h  8 

►6 

177 

•6 

-4-88-7 

Oct30 

241 

1 

-+-  9 
-h  9 

•0 
■5 

217 

•2 

-4-39-6 

Dec.    9 

250 

■6 

257 

•6 

-4-40-4 

1882    Jan.  18 

260 

•5 

-4-  9 

•9 

298 

3 

-4-40-7 

Feb.  27 

270 

'8 

-MO 

•3 

338 

•8 

-4-40-5 

Apr.    8 

281 

•6 

-MO 

•8 

18 

•5 

-4-39-7 

Mai  18 

292 

•9 

-hll 

'3 

57 

4 

-^38•9 

Juni  27 

304 

•4 

-^11 

'5 

95 

•6 

-h3H--2 

Aug.    6 

316 

•2 

-4-11 

'8 

133 

.8 

-h38-2 

Sept  15 

328 

•2 

-M2 

•0 

172 

0 

-1-38 -7 

400  A  n  t  o  D. 

O^Berl.  Zeit  180»-*-/     DiflF.            ©  Diff. 

1882  Sept.  15  328«2  172«5 

Oet.  25  340-2    ^-l^'O  211-9  -^^^'^ 

Dec.    4  352-1     "^^^"^  252-2  '^^'l 

1883  Jan.  13  3-8  "^^^''^  293-0  ■+'^'® 
Feb.  22  15-3  '^^'^'^  333-5  ^-^'^ 
Apr.    3  26-2    "^^^'^  13-4  "^^'^ 

Mai  13  370    -^^^'^  52-3  "^^'^ 

Juni  22  47-2     ^^^'^  90-6  -^^«"^ 


Aug.    1  57-0  -^  ^'^  128-8  '^^^'^ 

Sept.  10  .66-4  -^-Jf  167-4  ^^'t 

Oct.  20  75-3  ^  ®*^  206-7  •+^^'* 

Nov.  29  83-9  -^  ^'^  246'B  -*-4Ö-2 


1884    Jun.    8  92-2  "^  ®'^  287-6  '^^'^ 

Feb.  17  100-1  -^  "^'^  328-2  "^^'^ 

März  28  107-8  "*"  ^'"^  8-2  "^^^*^ 

Mai    7  115-2  "^"  "^ ^  47  4  "^^^'^ 

Juni  16  122-5  ~^  l'^  85-6  "^^'^ 

Juli  26  129-6  "^  '''^  123-8  -^^'^ 

Sept.    4  136-6  "^  ^'^  16^3  "^^^'^ 

Oct.  14  143  5  "^  ^'^  201-5  "*"^^'^ 

Nov.  23  150-3  -^  ^'Ö  241-6  "^^^'-^ 

Der  Anblick  dieser  Tafel  zeigt,  dass  die  obige  Oleiehnng 
180^-hZ  ==  ©  innerhalb  der  durch  die  Horizontalstriche  bezeich- 
neten Zeitinterralle  zur  Erfüllung  kommen  müsse ;  für  die  hier  in 
Betracht  kommenden  vier  speciellen  Fälle  erhält  diese  Gleichung 
die  Zahlenwerthe : 

156-8H-  6-9a-=143-9-h38'8;r 

241-1-H  9-5a:  =  217-2-+-40-4d? 

26-2-hlO-8a:=    13-4-f.38-9a: 

129-6-+-  7-0.r=123-8^38-5ar, 

wobei  X  immer  denjenigen  Bruchtheil  des  40tägigen  Intervalles 
vorstellt,  welcher  dem  Oppositionsmomente  entspricht;  gleich  in 
Tagen  ausgedrückt;  hat  man  also 

129 
fllr  1880 jr  =  ^^•Mg  =  ^^'^ 

„    1881 jr  =  40.|g  =  30-9 
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1  OQ 

für  1883 .r  =  40.  ^=18-1 

2^1 

»   1884 ,•  =  40.^=    7-4 

dai$  heisst  der  Planet  tritt  zu  folgenden  Zeiten  in  Opposition  zur 

SöDue: 

1880  Aug.  16-0-h16-2=  1880  Sept.    1-2. 

1881  Oct.30-0-f-30-9  =  1881  Nov.  30-9 

1883  Apr.    3-0-K18-1  =  1883   Apr.  21-1 

1884  Juli  26 -O-f-  7-4  =  1884  Aug.    2-4. 

Es  möge  nbrigens  hier  gleich  bemerkt  werden,  dasg  diese 
Zeitangaben  in  Folge  der  Störungen  noch  kleine  Verschiebungen 
erfahren  werden  und  nur  zurOrientining  ftlr  die  Vorausberechnung 
des  Planetenlaufes  dienen  sollen. 

Was  nan  zunächst  die 

TUI.  Opposition  (1880) 

betrifft,  so  erledigt  sich  dieselbe  durch  die  Bemerkung,  dass  der 
Planet  in  dieser  Opposition  meines  Wissens  tlberhaupt  nicht 
beobachtet  worden  ist. 

IX.  Opposition  (1881). 

Aus  dieser  Opposition  liegen  zwei  einzelne  Beobachtungen 
des  Planeten  vor,  welche  dazu  dienen  mögen,  die  Genauigkeit 
der  letzten  Elemente  und  der  damit  berechneten  Störungen  zu 
prüfen. 

Ich  hatte  für  diese  Opposition  seinerzeit  mit  weniger  genauen 
Elementen,  als  es  die  hier  zuletzt  ermittelten  sind,  eine  Ephemeride 
berechnet,  welche  sich  im  Circular  Nr.  169  zum  Berliner  astro- 
oomischen  Jahrbuche  publicirt  vorfindet;  nach  dieser  Ephemeride 
wurde  der  Planet  auf  der  Sternwarte  in  Leipzig  am  20.  November 
aufgesucht  und  beobachtet;  geraume  Zeit  später  folgte  eine 
zweite  Beobachtung,  welche  auf  der  Privatsternwarte  des  Herrn 
BaroB  V.  Engelbardtin  Dresden  angestellt  wurde. 

Hier  excerpire  ich  aus  der  eben  erwähnten  Ephemeride  nur 
die  Air  die  Beduction  der  beiden  Beobachtungen  uöthigeu  Daten, 
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und  zwar  sollen  diese  Daten  nur  den  Übergang  von  den  Beob- 
achtnngsmomenten  auf  die  nächstliegende  Berliner  Mitternaebt 
vermitteln. 

12^  Berl.  Zeit  app  a  app  d  logp  lichtieit 

1881  Nov.  19  4^41-  2  »20  4-U*»25'53'0        0*21570        13^  38» 

20  4  4^)    8-94  -hl4  22  552        0-21463        13  36 

21  4  39  14-90  4-14  19  59*5        0-21362        13  34 

Dec.  15  4  16  48-43  -i-13  28  15-7        0-21194        13  31 

16  4  15  57-87  -hl3  27  111        021279        13  32 

17  4  15    8-32  -1-13  26  12-9        0-21371        13  34 

Die  Beobachtungen  sind  die  nachstehenden: 

(ni)—-M  (lu) 

1881      Ortszeit  Aa  Ad  app«  appd     (^) 

Leipzig  Nov.  20   12'12-16»    -*-0-19»30   4-4'  3'0   4'40-14'07   -hl4»22'58'7  « 

Dresden  Dec.  16   12    7  53      —5  51-4    h-13  27  19-2  J 

„       Dec.  16    12    9  19     —1    3-17      4  16    311    * 

Mittlere  Positionen  der  Vergleichssteme  ftlr  1881*0: 

a  (1881-0)  d  (1881-0) 

a  Yamall  U  2015 4^ 39-49»35        4-14'  18'47«  5 

b  Schjellerup  1392 4  17    0-66        4-13  33    0-6 

Der  Vergleich  dieser^Beobachtungen  mit  der  obigen  Ephe- 
meride gibt: 

Parallaxe  Beob.— Ephem. 

in  a  in  ^  a' — a         d* — d 

Nov.  20         -0'03        -|-3'2        4-5»20        4-  7'0 
Dec.  16        4-0-10        4-3-4        4-5-14        4-11-2, 

daher  hat  man: 

Nov.  20-5  Dec.  16-5 

ad  ad 

Ephem. -hCorrect... 4*^40-14 »14  4-14*^23'  2» 2  4U6-3»01  18«27'23»3 
Reduct.  auf  1880-0. .         —7-45  —11-8  —7-67  —16-5 

das  heisst  die  auf  das  mittlere  Aquinoctinm  1880-0  (und  auf  die 
Berliner  Mitternacht)  redneirten  Beobachtungsergebnisse  sind  die 
folgenden : 
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Nov.  20-6  Dec.  16-6 

a(18800) 4" 40»  6-69  4''15°'55'34 

*(1880-0) -+-14"22'60'4  -t-13''27'  5'8 

Die  Tafel  X  gibt  ftlr  diese  Epochen  die  StOningswerthe: 

1881                   Nov.  20-5  Dec.  16-5 

AL — 24'12'65  — 25'22'46 

Aw +  4  16-54  -4-6  21-78 

Aß —  4  54-29"  —  6  18-61 

Ai —  0  26-08  —0  26-27 

Ay —10  31  -Ol  —10  46-53 

Aj* — 1'9016  _i'7644 

und  die  Yerbindong  dieser  Störongswerthe  mit  dem  besten 
Elementensysteme  (pag.  391)  nach  Schema  (12^  ftlhrt  ta  zwei 
oeenUrenden  Systemen  fUr  die  Oarstellnng  der  obigen  beiden 
Beobachtungen;  man  erhält  mittelst  siebenstelliger  Rechnung: 

1881  1881 

Epoche  t Nov.  20-5  Dec.  16-5 

t—t„ -1-681 -5  -f-707-5 

li^it—t^ 153''32' 15*18  159''23'42»65 

L 81  35  53-99  87  26  11-65 

M 288  48  32- 10  294  36  44-02 

n 152  47  21-89  152  49  27-63 

Ä 164  23  26-70  164  23     2-48 

i 4  54     3-70  4  54    3-51 

<p 7  61  16-67  7  51     105 

^ 809'15615  809*29235 

loga 0-4279832  0-4279341 

V 273'18 '55-74         279''28'35'54 

« 261  42  50-93    267  56  0-69 

logr 0-4163767  0-4100975 

X -f-1  0540342  -f-0-7790956 

y H-2  -  2672291  -»-2  •  3269728 

z -+-0-7433116  -+-0-7699111 

a(1880-0; 4" 40»  6' 14  4''15'»54'80 

a(1880-0) -+-14"22 '50'26     -)-13*27'  3'28 

logp...  0-2146538      0-2217914 

•26* 
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Die  aus  der  letzten  Verbesserung  resultirenden  Elemente 
Stelleu  daher  in  Verbindung  mit  den  aus  denselben  sich  ergeben- 
den Störungen  die  Beobachtungen  dieser  Opposition  bis  auf  die 
im  Sinne:  „Beobachtung — Rechnung"  angesetzten Feblerbeträge: 

Nov.  20 -f-0-55         -hOn 

Dee.  16 -+-0-54         -4-2o 

dar,  welche  Darstellung  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  nur 
erste  Potenzen  der  Störungen  berücksichtigt  wurden  und  dass 
die  beiden  Beobachtungen  von  der  Osculationsepoche  der 
Elemente  (^1880  Jan.  9-0)  nahezu  zwei  Jahre  entfernt  liegen,  als 
ganz  befriedigend  bezeichnet  werden  mnss. 

Ephemeriden. 

Hiermit  ist  das  fUr  den  Planeten  iT*  Cassandra  vorliegende 
Beobachtungsmateriale,  soweit  mir  dasselbe  bekannt  geworden 
ist,  erschöpft  und  da  die  schliesslichen  Elemente,  welche  das 
Resultat  der  vorliegenden  Arbeit  bilden,  durch  die  eben 
behandelten  Beobachtungen  der  Opposition  des  Jahres  1881  eine 
von  allen  vorangehenden  Rechnungsoperationen  unabhängige 
Probe  erfahren  haben,  so  verwende  ich  diese  Elemente  jetzt  zur 
Vorausberechnung  des  geocentrischen  Laufes  des  Planeten  ftir 
zwei  weitere  Jahre. 

Diese  Vorausberechnung  wird  hier  in  der  Art  durchgeführt, 
dass  flir  eine  der  Oppositionszeit  sehr  nahe  gelegene  Epoche  mit 
Hilfe  der  Störungstafel  X  osculirende  Elemente  gebildet  werden, 
aus  welchen  dann  ftlr  das  betreffende  Jahr  eine  Jahresephemeride 
mittelst  fünfstelliger  und  die  Oppositionsephemeride  mittelst  sechs- 
stelliger Rechnung  abgeleitet  wird;  erstere  gibt  die  geocen- 
trischen Polarcoordinaten  des  Planeten  in  Intervallen  von 
20  Tagen,  letztere  dieselben  für'  einen  entsprechenden,  die  Oppo- 
sitionszeit umfassenden  Zeitraum  von  Tag  zu  Tag. 

leb  gebe  hier  zunächst  die  zur  Bildung  der  osculirenden 
Elementensysteme  flir  die  Oppositionen  der  Jahre  1883  und  1884 
nöthigen  Zahlen,  also  namentlich  die  der  Tafel  X  entlehnten 
Störungswerthe  und  lasse  dann  die  osculirenden  Systeme,  sowie 
die  daraus  resultirenden  Ephemeriden  ohne  weitere  Bemerkungen 
folgen. 
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Jahr 

1883 

1884 

Epoche  t 

April  23  0 

Juli  26  0 

t-io 

-hl200 

-+-1660 

Po  <^— ^0) 

270«21'  8 '10 

13«ö9'14'Ä0 

AL 

— 34'18'04 

-45 '86»  33 

Ar 

+21  10-09 

4-29  36-58 

AÄ 

-  6  46-14 

7  34-37 

Ai 

~  0  24-60 

0  23-81 

-^? 

—12    4-95 

—11  3916 

Aft 

-1-067-29 

1883. 

Bahnelemente. 

'm)  Cassandra. 

—1 '45468. 

Epoche  and  Osenlation  1883  April  23-0. 

Mittlere  Ekliptik  1 880-0. 

1=198°  14 '41 -52  1=      4"'54'  6'18 

Jf=  45  10  25-58        f=     7  49  42-63 

;r  =  153  4  15-94        /ji  =  809 '98946 

ft  =  164  21  34-85      log«  =  0  •  4276848. 

.t-  =  9- 999885  sin (243-  7'31'8H-r) 

y  =  9-976372 8in(i53  34  23  1-h») 

1  =  9-507742 8in(149  14  23- 5-+-») 

Jahresephemeride  fttr  1883. 


C  mittl.  Zeit 
Berlin 

appa 

app  d 

logp 

logr 

1862    Dec.24 

13^ 17-7 

-  7«  6 

5 

0-3886 

0-3686 

1883   Jan.  13 

13  44-6 

-  9    3 

■2 

0 

3450 

0 

•3710 

Fcb.    2 

14    5  6 

-10  10 

•9 

0 

'2961 

0' 

3739 

Feb.  22 

14  18 

■5 

—  10  20- 

'5 

0 

2447 

0- 

3772 

März  14 

14  20 

8 

9  27 

1 

0- 

■1974 

0- 

3808 

Apr.    3 

14  12 

•0 

-  7  39- 

•1 

0 

1654 

0 

3848 

Apr.  23 

13  56 

6 

5  31 

•6 

0 

•1607 

0 

3890 

Mai  13 

13  42 

•3 

—  3  57 

9 

0 

■1860 

0 

3934 

Juni    2 

13  35 

•9 

-  3  32 

7 

0 

•2325 

0 

3980 

Jani  22 

13  39 

■2 

—  4  16 

2 

0 

•2879 

0- 

4027 

Juli  12 

13  51 

•0 

^  5  50 

5 

0 

3435 

0' 

4275 

1          Aug.    1 

14    9' 

5 

-  7  56 

1 

0 

•3950 

0" 

4123 

Aug.  21 

14  32  • 

9 

—10  16 

8 

0 

■4404 

0 

4171 

Sept.  10 

15    0 

2 

^12  39 

■0 

0" 

•4794 

0' 

4219 

Sept.  30 

15  30 

4 

-14  52 

■7 

0 

5117 

0 

•4266 

Oct.  20 

16     2' 

9 

—16  49 

•0 

0 

5375 

0- 

4313 

Nov.    9 

16  37- 

1 

—18  21 

0 

0 

5567 

0 

•4357 

Nov.  29 

17  12 

4 

—19  23 

5 

0 

5694 

0- 

4401 

Dec.  19 

17  48 

1 

19  53 

6 

0 

5755 

0' 

4443 

1884  Jau.    8 

18  23 

•4 

—19  50 

•2 

0 

5751 

0 

•4483 
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12^  mlttl.  Zeit 

app  a 

app  ^ 

logp 

Lichtzeit 

Berlin 

1883  April    6 

14^   9-40 '95 

— 7»16'45'8 

0-162400 

12-  3«5 

7 

14    8  57-28 

7  10  17-7 

0-161690 

12    2-4 

8 

14    8  12-77 

7    3  48-2 

0-161056 

12    1-4 

9 

14    7  27-50 

—6  57  17-7 

0-160499 

12    0-4 

10 

14    6  41-53 

—6  50  46  8 

0-160019 

11  59-5 

11 

14    5  54-94 

6  44  15-9 

0-159617 

11  58-9 

12 

14    5    7-79 

—6  37  45-3 

0-159293 

11  58-4 

13 

14    4  20- 15 

6  31  15-6 

0-159048 

11  58-0 

14 

14    3  3209 

—6  24  47-1 

0-158881 

11  57-7 

15 

14    2  43-67 

—6  18  20-4 

0-158793 

11  57-6 

April  16 

14    1  54-97 

-6  11  55-9 

0-158784 

11  57-5 

17 

14    1    604 

—6    5  34  0 

0-158854 

11  57  7 

18 

14    0  16-96 

-5  59  151 

0-159004 

11  57-9 

19 

13  59  27-79 

—5  52  59-9 

0-159235 

11  58-3 

20 

13  58  38-60 

5  46  48-4 

0- 159545 

11  58-8 

21 

13  57  49-46 

5  40  41  2 

0  - 159934 

11  59-5 

22 

13  57    0-41 

5  34  38-7 

0-160401 

12    0-2 

23 

13  56  11-54 

-5  28  41-4 

0-160946 

12    1-2 

24 

13  55  22-91 

—5  22  49-6 

0-161569 

12    2-2 

25 

13  54  34-59 

—5  17    3-7 

0-162269 

12    3-4 

April  26 

13  53  46-64 

—5  11-240 

0-163045 

12    4-6 

27 

13  52  59  15 

—5     5  51-0 

0-163900 

12    6-1 

28 

13  52  12-16 

5    0  24-9 

0-164829 

12     7-6 

29 

13  51  25-71 

-4  55    6-2 

0-165829 

12     9-3 

30 

13  50  39-84 

-4  49  55-2 

0- 166902 

12  11-0 

Mai    1 

13  49  54-59 

—4  44  52-3 

0-168048 

12  12-8 

2 

13  49  10-05 

—4  39  57-7 

0-169265 

12  14-7 

3 

13  48  26-27 

-4  35  11-7 

0- 170551 

12  17-1 

4 

13  47  43-33 

-4  30  34-8 

0  171904 

12  19-5 

5 

13  47    1-31 

4  26    7-2 

0-173322 

12  220 

Mai    6 

13  46  20-25 

4  21  29-2 

0-174805 

12  24-5 

7 

13  45  40-18 

—4  17  41  0 

0-176353 

12  27-2 

8 

13  45     115 

4  13  42-7 

0-177965 

12  29-9 

9 

13  44  23-23 

—4    9  54-9 

0-179641 

12  32-8 

10 

13  43  46-45 

-4    6  17-2 

0-181380 

12  35-8 

11 

13  43  10-87 

—4    2  49-6 

0-183182 

12  39-0 

12 

13  42  36-50 

—3  59  32-2 

0-185046 

12  42-2 

Oppositiou:   April  197,    Grösse  10-6,     Lichtstärke  1- 6-2. 


Beatifflmttiig  der  Bahn  des  Planeten  (m)  Caasandra. 

1884. 
Bahnelemente. 

(ui^  Cassandra. 

Epoche  und  Osculation  1884  Juli  26*0. 
Mittlere  Ekliptik  1880-0. 

L  =  301^1 '29»33 

if=148  28  46-90 

;r=153   12  42-43 

A  =  164  20  46-62 

1=     4  54     5-97 

y=      7  50     8-42 

^  =  809^60207 

loga  =  0-4278233 

X  =  9-999885  8in(243M5  '58'4-Hr) 
y  =  9- 976371  8in(153  42  61-4-i-«j 
z  =  9-507747  8in(149  22  38 -3-^-«; 
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1884   Jan.    8 

Jan.  28 

Feh.  17 

März    8 

März  28 

Apr.  17 

Mai    7 

Mai  27 

Juni  16 

Juli    6 

Juli  26 
Aug.  15 
Sept.  4 
Sepi.  24 

Oct.  14 

Nov.  3 

Nov.  23 

Dec.  13 

1886  Jan.  2 


app  a 


18^  23-4 


18  57 

19  29 

19  59 

20  25 

20  47 

21  3 
21  12 
21  14 
21  6 

20  51 
20  34 
20  22 
20  18 
20  24 

20  37 

20  56 

21  19 
21  45 


6 
8 
3 
5 

2 
4 
8 
6 
2 

4 

7 
5 
8 
4 

6 
7 
8 
5 


app  d 

logp 

logr 

19*50 '2 

0-5751 

0-4483 

—19  16-1 

0-5680 

0-4522 

—18  15-5 

0-5542 

0-4559 

—16  55-4 

0-5336 

0-4593 

—  15  -24-7 

0-5064 

0-4626 

-13  53-5 

0-4729 

0-4656 

—12  34- 1 

0-4338 

0-4684 

11  400 

0-3914 

0-4710 

-11  24-7 

0-3497 

0-4733 

-11  57-2 

0-3160 

0-4754 

—13  11-2 

0-2997 

0-4772 

—14  43-6 

0-3067 

0-4789 

—16    4-3 

0-3355 

0-4802 

16  55-7 

0-3777 

0-4813 

—17  12-4 

0-4242 

0-4822 

—Iß  54-6 

0-4690 

0-4828 

—16    4-1 

0-5089 

0-4832 

14  43-6 

0-r)422 

0-4833 

-12  56-0 

0-5684 

0-48.32 

408     An  ton.  Beetimmung  der  Bahn  des  Planeten  6i4^  CutMidra. 
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12^ 
18€ 

mittl.  Zeit 
Berlin 

app  a 

app  $ 

logp 

Lichtzeit 

;4  Juli  15 

20»' 59-48 '11 

12*28' 15'2 

0-305570 

16-46 '0 

16 

20  59  3 

06 

12  32  0 

9 

0-304733 

16  44-1 

1 

17 

20  58  17 

•22 

--12  35  51 

■9 

0-303951 

16  42-3 

1 
1 

18 

20  57  30 

66 

—12  39  47 

•8 

0-303224 

16  40-6 

i 

19 

20  56  48' 

•41 

-12  43  48' 

'2 

0- 302553 

16  39-1 

20 

20  55  55 

54 

12  47  52 

•6 

U  301939 

16  37-7 

21 

20  55  7 

09 

12  52  1 

0 

0-301384 

16  36-7 

22 

20  54  18' 

11 

-12  56  13 

'2 

0-300887 

16  35-2 

1 

23 

20  53  28" 

64 

-13  0  29 

1 

0-300450 

16  34-2  , 

1 

1 

24 

20  52  38 

74 

13  4  48' 

5 

0-300073 

16  38-3  1 

1 

Juli  25 

20  51  48 

-46 

—18  9  11 

•0 

0  -  299756 

16  32-6 

26 

20  50  57 

•85 

13  13  36' 

•4 

0-299500 

16  32-0 

27 

20  50  6' 

'98 

13  18  4 

•4 

0-299306 

16  31-5 

28 

1^0  49  15 

■89 

13  22  34 

•7 

0-299174 

16  31-2 

29 

20  48  24 

•64 

—13  27  7 

■0 

0-299104 

16  31-1 

30 

20  47  33 

28 

-13  31  41' 

•2 

0-299095 

16  31-1 

31 

20  46  41 

•85 

—13  36  17' 

•1 

0  299148 

16  31-3 

Aug.  1 

20  45  50 

•42 

U   40  54 

•4 

0-299262 

16  31-6 

2 

20  44  59 

•04 

—13  45  32 

•9 

0-299437 

16  31-9 

3 

20  44  7 

75 

—13  50  12 

■3 

0-299674 

16  32-4 

Aug.  4 

20  43  16" 

'59 

13  54  52 

4 

0-299972 

16  33-1 

5 

20  42  25' 

'61 

13  59  33 

2 

0-300331 

16  33-9 

6 

20  41  34' 

•87 

-14  4  13 

■8 

0-300753 

16  34-9 

7 

20  40  44 

■42 

—14  8  54' 

6 

0-301233 

16  36-0 

8 

20  39  54' 

•33 

-14  13  35' 

1 

0-301772 

16  37-3 

9 

20  39  4 

66 

—14  18  15 

•1 

0-302373 

16  38-7 

10 

20  38  15 

■44 

14  22  54' 

•3 

0-303033 

16  40.2 

11 

20  37  26 

•71 

14  27  32 

6 

0-303752 

16  41-8 

12 

20  36  38 

•50 

—14  32  9 

•8 

0-304530 

16  43-6 

13 

20  35  50 

■86 

14  36  45' 

•7 

0-305365 

16  45-5 

Aug.  14 

20  35  3 

■85 

—14  41  20 

1 

0-306257 

16  47-6 

15 

20  34  17 

51 

—14  45  52 

8 

0-307205 

16  49-8 

16 

20  33  31 

•89 

—14  50  23' 

0 

0-308-209 

16  52-2 

17 

•2^   32  47 

■03 

—  14  54  52 

•1 

0-309268 

16  54-7 

18 

20  32  2 

■98 

14  59  18' 

•2 

0-310380 

16  57-3 

19 

20  31  19 

79 

15  3  41' 

7 

0-311545 

17  00 

20 

20  30  37 

51 

—15  8  2' 

4 

0-312761 

17  2-8 

Opposition:  Aug.  1*5,    Grösse  11-7,    Lichtstärke  0*56. 
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in.  SITZUNG  VOM  18.  JÄNNER  1883. 


Die  DirectioQ  des  k.  k.  militär- geographischen  In- 
stitutes übermittelt  17  Blätter  Fortsetzungen  (22.  Lief.)  der 
neuen  Specialkarte  der  österr.-ungar.  Monarchie   (1:75000). 

Das  w.  M,  Herr  Hofrath  Dr.  C.  Langer  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  ,, Beiträge  zur  Entwicklungsgeschichte  der 
Prosobranchien,"  von  Herrn  Dr.  Carl  Rabl,  Prosector  am  ana- 
tomischen Institute  der  Universität  in  Wien. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Friedr.  Brauer  in  Wien  übersendet 
eine  grössere  Abhandlung  über  die  Zweiflügler  des  kaiser- 
lichen Museums  zu  Wien,  als  III.  Fortsetzung  der  im  XLII.  und 
XLIV.  Bande  der  Denkschriften  der  kais.  Akademie  der  Wissen- 
Bchaften  erschienenen  Arbeiten,  betitelt:  „Systematische  Studien 
auf  Grundlage  der  Dipteren-Larven  nebst  einer  Zusammenstellung 
von  Beispielen  aus  der  Literatur  über  dieselben  und  Beschreibung 
neuer  Formen." 

Das  cM.  Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  zwei 
in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Untersuchungen : 

1.  „Über  die  Oxydation  der  aus  Thiohamstoffen  durch  Ein- 
wirkung von  Halogen  Verbindungen  entstehenden  Basen", 
von  Herrn  Rudolf  Andreasch,  Assistent  und  Privatdocent 
für  Chemie  in  Graz. 

2.  „Notiz  über  die  trockene  Destillation  von  Weinsäure  und 
Citronensäure  mit  überschüssigem  Kalk",  von  Herrn  Julian 
Freydl. 

Herr  Prof.*  C.  Pelz  in  Graz  übersendet  eine  Abhandlung: 
„Zur  Contourbestimmung  windschiefer  Schraubenflächen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 
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1.  „Über  Potenzreihen,  deren  Glieder  mit  den  aufeinander- 
folgenden Gliedern  einer  arithmetischen  Reihe  r-ten  Ran- 
ges multiplicirt  oder  durch  letztere  dividirt  werden",  von 
Herrn  Reinhard  Mildner,  Professor  an  der  Landes-Unter- 
realschule  zu  Römerstadt. 

2.  „Über  eine  neue  Bildungsweise  des  Amyl-Benzols" ,  von 
Herrn  F.  W.  Dafert  in  Wien. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn  H.  Zacherlin  Wien  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Guido  Goldschmiedt  ausgeführte 
Arbeiten: 

1.  „Über  die  Zersetzungsproducte  der  Salicylsäureanhydride 
bei  der  Destillation." 

2.  „Zur  Kenntniss  der  Destillationsproducte  des  paraozy- 
benzo^sauren  Kalkes." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6miede  M6decine:  Bulletin,  47*  annöe,  l*s6rie,  tomeXH. 
Nr.  I.Paris,  1883;  8^ 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXX.  1882 — 83. 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  VII.  Fascicolo  1^  Roma,  1882;  4®. 

Akademie  der  Wissenschaften  k.  b.  zu  Mttnchen:  Sitzungs- 
berichte der  mathematisch  -  physikalischen  Glasse  1882. 
Heft  4.  Mttnchen,  1882;  8^ 

Akademie,  kaiserliche  Leopoldino- Carolinisch -deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVm.  Nr.  23—24.  Halle 
a.S.  1882;  4o. 

Apotheker- Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebstAnzeigen- 
Blatt.  XXI.  Jahrgang.  Nr.  2.  Wien,  1883;  8^ 

Archivio  per  le  Scienze  mediche.  Volume  VI,  Fascicolo  3*, 
Torino,  1882;  8^ 

Biblioth^que  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  3*  Periode,  tomeVIII.  Nr.  12.  15  döcembre  1882. 
6en*ve,  Lausanne,  Paris,  1882;  8®. 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrg.  VI.  Nr.  80 — 82. 
Cöthen,  1882;  4^.  -  Jahrg.  VIL  Nr.  1.  Cöthen,  1883;  4». 
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Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 

XCVL  Nr.  1.  Paris,  1883;  4\ 
Erlangen,  üniyersität:  Akademische  Schriften  vom  Jahre  1881. 

17  Stttcke  8^  &  4^ 
Gesellschaft,  Deutsche  chemische:   Berichte.  XV.  Jahrgang 

Nr.  18.  Berlin,  1882;  8^ 

—  deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXIV.  Band.  3.  Heft, 
Juli  his  September  1882.  Berlin;  8®. 

—  österreichische  fllr  Meteorologie:  Zeitschrift.  XVIII.  Band, 
Jänner-Heft  1883.  Wien;  8^ 

—  physikalische  zu  Berlin:  Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1877.  XXXIII.  Jahrgang,  L,  IL  und  HI.  Abtheilung. 
Berlin,  1882;  8^. 

Journal  fllr  praktische  Chemie.  1882.  Nr.  21  n.  22.  BandXXVI. 

N.  F.  10.  u.  11.  Heft.  Leipzig,  1882;  8^ 
Mns^e  royal  d'Histoire  naturelle  de  Belgique.  Tome  I.  1882.  — 

Nr.  2.  Bruxelles;  8®. 
Nature.  Vol.  XXVH,  Nr.  689,  London,  1883;  8«. 
Osservatorio  centrale  del  R.  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Mon- 

caUeri.  Ser.  IL  Vol.  IL  Nr.  5.  Torino,  1882;  4^ 
Reichsanstalt,    k.  k.    geologische:    Verhandlungen.   1882. 

Nr.  14.  Wien,  1882;  4«. 
Socio 1 6  malacologique  de  Belgique:  Annales.  Tome  XIV.  Anuöe 

1879.  Bruxelles;  S^.  —  Tome  XVI.  Ann6e  1881.  Bruxelles; 

8®.  Proc^s  verbal  de  la  s6ance  du  ö  mars,  da  1*'  avril,  du 

6  mai,  du  3  juin  et  du  2  juillet  1882.  Bruxelles,  1882;  8^ 
Verein  militär- wissenschaftlicher  in  Wien:  Organ  XXV.  Band. 

2.  u.  3.  Heft.  1882.  Wien;  8^ 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXIII.  Jahrgang.  Nr.  2. 

Wien,  1883;  4^ 
Zeitschrift  fttr  Instrumentenknnde:  Organ.  IL  Jahrgang.  1882. 

12.  Heft:  December.  Berlin;  4®. 
Zoologische  Station  zu  Neapel:  Mittlieilungen,  zugleich  ein 

Repertorium  ftlr  Mittelmeerkunde.  IIL  Band,  4.  Heft.  Leipig, 

1882;  8^ 
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Über  das  logarithmische  Potential  einer  nicht  isolirten 

elliptischen  Platte. 

Von  J,  Hanbner, 

Assistent  am  physikalischen  Institute. 

Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  11.  JInner  1883.) 

Bei  den  Aufgaben,  welche  sich  auf  die  stationäre  Strömung 
in  zusammengesetzten  flächenföimigen  Leitern  beziehen ,  hat  die 
Lösung  des  folgenden  Problems  einige  Wichtigkeit : 

^In  eine  unendliche  Ebene  ist  eine  Platte  von  einem  anders 
leitenden  StoflF  eingesetzt,  —  es  ist  die  Stromverzweigung  für 
Punktelektroden  zu  finden." 

Anscheinend  ist  diese  Aufgabe  von  rein  mathematischem 
Interesse,  indess  erledigt  sich  mit  ihrer  Lösung  auch  die  Frage 
nach  dem  Verhalten  cylindrischer  Körper  in  einem  homogenen, 
magnetischen  Felde  durch  den  blossen  Übergang  von  zwei  loga- 
rithmischen UnStetigkeiten  zu  einer  algebraischen  Unstetigkeit 
erster  Ordnung,  die  ins  Unendliche  fällt  \  —  und  bei  der  gerin- 
gen Anzahl  durchführbarer  Probleme  auf  dem  Gebiete  der  magne- 
tischen Induction  verdienen  selbst  diese,  nicht  streng  realisir- 
baren  Fälle  Beachtung. 

Bekanntlich  lässt  sich  auch  bei  zusammengesetzten  Leitern 
die  Abbildungstheorie  zur  Gewinnung  neuer  Fälle  verwenden. 
Ihrer  Anwendung  '^sind  jedoch  bei  der  oben  ausgesprochenen 
Aufgabe  sehr  enge  Grenzen  gesteckt.  Man  kann  wohl  die  Platte, 
wenn  sie  einen  einfach  zusammenhängenden  Raum  bildet,  auf 


1  Vergl.  J.  Stefan:  Über  die  magnetische  Schirmwirkung  des 
Eisens.  Sitzb.  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXXXV,  pag.  633  u.  634.  — 
J.  Haubner:  Über  die  stationäre  Strömung  der  Elektricität  in  flächen- 
förmigen  Leitern,  ibid.  pag.  85,  Anmerkung.  —  Aus  den  pag.  95  enthal- 
tenen Fonueln  Hesse  sich  auf  diese  Art  und  mittelst  der  Inversion  das  Ver- 
halten zweier  paralleler  Cylinder  im  magnetischen  Felde  gewinnen. 
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den  Kreis  and  ihren  Aassenraum  anf  denAuBsenranm  des  Kreises 
ooofonn  abbilden.  Die  Bedingung,  welche  fUr  die  Grenzlinie  der 
beiden  Tersehieden  leitenden  Theile  der  Ebene  besteht,  fordert 
jedoch,  dass  die  beiden  Abbildungsfunctionen  längs  dieser  Linie 
die  gleiche  Vergrössemng  liefern,  was  stattfindet,  wenn  sie  Über- 
haupt identisch  sind. 

Allen  diesen  Anfordemngen  genügt  nur  die  lineare,  rationale 
Function 

a-f-;3z 


Cü 


V-+- 


Sz' 


d.  h.  die  Methode  der  Inversion  ist  auch  bei  zusammengesetzten 
Leitern  immer  anwendbar. 

Wird  dagegen  durch  eine  algebraische  Function  beispiels- 
weise  der  Aussenraum  einer  Curve  auf  das  Äussere  eines  Kreises 
eindeutig  bezogen,  so  fallen  in  das  Innere  Yerzweigungspunkte 
hinein,  oder  umgekehrt,  und  es  ist  dann  zwar  an  der  Grenzlinie 
der  beiden  Mittel  die  gewünschte  Bedingung  erftlUt,  aber  die 
erforderliche  eindeutige  Beziehung  verloren  gegangen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Abbildung  durch  mehrdeutige 
Functionen  bei  den  angegebenen  Problemen  nicht  doch  ver- 
wendbar ist.  In  der  That  ist  dies  in  manchen  Fällen  unter  Be- 
nützung der  Eigenschaften  von  den  StrOmungs-  und  Niveaulinien 
möglich,  wofür  der  zu  behandelnde  Fall  ein  Beispiel  bietet. 

1.  Die  elliptische  Platte  in   der  unendlichen  Ebene. 

Der  specifische  Leitungs  widerstand  heisse  k^^  in  der  ellipti- 
schen Platte ,  ij  im  übrigen  Theile  der  Ebene ,  F,  und  V^  seien 
die  zugehörigen  Potentiale ,  w  =  u-f-ri  ein  Punkt  der  Ebene. 

Nimmt  man  Punktelektroden  in  beliebiger  Lage  und  Zahl 
an,  so  kann  man  das  Problem  durch  Abbildung  nicht  direct  auf 
bereits  gelöste  Aufgaben  zurückführen.  Man  kann  es  selbstver- 
ständlich  nicht  zurückführen  auf  den  Fall  der  unendlichen  Ebene 
mit  eingesetzter  kreisförmiger  Platte,  da  es  keine  Abbildungs- 
fnnction  gibt,  welche  Aussen-  und  Innenraum  der  Ellipse  zu- 
gleich auf  den  Aussen-  und  Innenraum  des  Kreises  durchwegs 
ähnlieh  abbilden  würde. 
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Wohl  aber  ist,  wie  sieh  zeigen  wird,  eine  Rednction  auf  den 
Fall  der  unendlichen  Ebene  (x-hyi=z -Ebene)  mit  eingesetztem, 
monocentrischen  Ring  für  specielle  Lagen  der  Elektroden  mög- 
lich y  womit  sich  zugleich  der  allgemeine  Fall  erledigt. 

Setzt  man  nämlich  zwischen  der  2;-Ebene  und  tr-Ebene  die 
Beziehung  fest 

(^t 

z  =  i/j(|£j-k|/i/?*— f*)  oder  tr  =  2  -h  —  >  1) 

worin  r*  eine  reelle  Grösse  sei,  so  entsprechen  bekanntlich  den 
concentrischen  Kreisen 

modz  =  const.  =  p 

um  den  Nullpunkt  der  t-Ebene  die  confocalen  Ellipsen 

in  der  tc-Ebene  mit  den  Brennpunkten  tr  =  -hc  und  tv  =  — c, 
wenn  X  die  halbe  grosse  Axe  einer  Ellipse  bezeichnet,  und  der 
geraden  Verbindungslinie  (FF')  der  Brennpunkte  entspricht  der 
Kreis  mit  dem  Radius  r  =  ^^c. 

Schliesst  man  die  Punkte  w  =  ±r  durch  eine  sehr  schmale 
Ellipse  —  der  Kürze  halber  soll  gesagt  werden  durch  die  Gerade 
FF'  —  und  den  vom  entsprechenden  Kreis  (kurz:  r  =  ^/^c)  um- 
schlossenen Raum  von  der  Abbildung  aus,  so  wird  sie  im  R le- 
rn an  n 'sehen  Sinne  conform,  d.  h.  jedem  Punkt  der  ersten  Ebene 
entspricht  nur  ein  Punkt  der  zweiten  und  umgekehrt,  wenn  wir 
noch  bestimmen,  dass  die  Wurzel  in  (1)  etwa  für  reelle  ti»-r  mit 
dem  positiven  Zeichen  genommen  werden  soll. 

Es  befinde  sich  nun  in  der  z-Ebene  ein  Ring,  dessen  innerer 
Radius  r  =  ^/^c,  dessen  äusserer  Radius  R=y^(a'-hb)  ist,  wenn 
a  und  b  die  grosse  und  kleine  Halbaze  der  elliptischen  Platte 
angeben,  —  die  Elektroden  seien  im  äusseren  Raum  (Leitungs- 
widerstand  =  k^)  oder  Ringraum  (ijj),  die  innere  Kreisfläche  (k^) 
werde  elektrodenfrei  vorausgesetzt.  Die  Lösung  solcher  Strömun- 
gen ist  bekannt. 

A)  Setzt  man  ij  =  00  nnd  belegt  auch  die  Gerade  FF"  mit 
nicht  leitender  Substanz,  so  kann  man  das  Strömuugsnetz  der 
«-Ebene  auf  die  ir-Ebene  übertragen  und  man  wird  die  nicht 
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leitende  Substanz  von  FF\  ohne  die  Strömung  zu  ändern,  wieder 
entfernen  können,  wenn  diese  Gerade  als  Theil  einer  Strömongs- 
linie  anftritt.  Dies  wird  immer  der  Fall  sein,  wenn  in  der  fr-Ebene 
gleichartige  Elektroden  paarweise  nnd  in  conjngirten  Pnncten, 
oder  einzeln  auf  der  reellen  Axe  vorkommen,  oder  allgemeiner, 
wenn  letztere  eine  Symmetrielinie  der  Strömungscnrven  ist.  Da 
die  Function  1)  nur  reelle  Parameter  enthält,  entsprechen  con- 
jngirten Punkten  der  ir-Ebene  auch  coiyugirte  der  «-Ebene,  — 
mithin  lässt  sich  jedes  bezüglich  der  or-Axe  symmetrische  Strö- 
mnngsnetz  durch  diese  Function  auf  die  fr-Ebene  übertragen. 

B)  Wenn  i,  =  0,  also  das  Potential  auf  der  inneren  Kreis- 
fläche constant  ist,  so  lässt  sich,  einer  analogen  Schlussweise  zu 
Folge  7  gleichfalls  die  im  Bingraum  nnd  ausserhalb  desselben 
Btattfindende  Strömung  auf  die  fc-Ebene  übertragen,  falls  FF' 
dabei  zu  einer  Niveaulinie  wird,  was  stattfindet,  wenn  ungleich- 
namige Elektroden  von  gleicher  Stärke  in  conjngirten  Punkten 
Torhanden  sind. 

Aus  diesen  beiden  Specialfällen  lässt  sich  der  allgemeine 
Fall  ftr  eine  beliebige  Lage  der  Elektroden  durch  Superposition 
auf  ähnliche  Art  gewinnen,  wie  man  ein  ellyptisches  Integral 
mit  beliebig  vielen  logarithmischen  Unstetigkeiten  aus  Haupt- 
integralen construirt. 

Hat  man  beispielsweise  eine  Elektrode  im  Punkte  a  =  a-hbi 
der  ip-£bene,  so  denkt  man  sich  zunächst  in  diesem  Punkte  und 
im  conjugirten  «'  =  a — bi  eine  Elektrode  von  der  halben  Stärke, 
woilir  die  Lösung  nach  A)  bekannt  ist.  Femer  denke  man  sich  in 
OL  eine  zweite  Elektrode  von  halber  Stärke  und  in  a'  eine  eben- 
solche, aber  von  entgegengesetzten  Zeichen,  was  sich  unter  B) 
enbsnmirt.  Dann  superponire  man  diese  zwei  Potentiale  und 
man  hat  das  Potential  für  die  einzige  volle  Elektrode  in  a. 

Die  Ausdrücke  für  das  Potential  liessen  sich  unter  Benützung 
der  Fonneln  för  den  Ring,  welche  in  meiner  oben  citirten  Ab- 
handlung enthalten  sind,  unmittelbar  hinschreiben,  wobei  es  sich 
empfehlen  würde,  statt  der  rechtwinkligen  Coordinaten  u,  v, 
elliptische  (ir  s=  c.  cos()  einzuführen.  Ich  stehe  hievon  ab,  theils 
wegen  der  ermüdenden  Länge  der  Formeln,  insbesondere  aber 
wegen  des  Umstandes,  dass  der  allgemeine  Fall  gar  kein  physi- 
kalisches Interesse  hat. 
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Uaubner. 


Zur  niastration  der  gegebenen  Methode  mögen  folgende 
einfache  Beispiele  dienen. 

2.  Der  elliptische  Cyliuder  im  homogenen  Felde. 
Setzt  man  zur  Abkürzung: 


*3     **« 


80  geben  die  Ausdrucke  *: 

F,  =  Am 


r 


r,= 


die  Magnetisirung  eine»  Hohlcylinders  mit  den  Kadien  r  und  R 
im  homogenen  Felde^  welches  mit  der  .r-Aze  gleichgerichtet  ist 
91  und  2[  bedeuten  den  reellen  und  imaginären  Theil  des  Klammer- 
Ausdrucks. 

a)  Fttr  ÄTg  =  oo  liefert  die  Übertragung  von: 


F/  =  ^81 


r«— Ä*^  Ä* 


9i 


.t^ 


die  Magnetisirung  des  elliptischen  Cvlinders  durch  eine  constante 
der  CT-Axe  parallele  Kraft. 

b)  flir  *3  =  0  gibt  die  Abbildung  von : 


TV  =Ä.3 


TV  =  fi 


3 


2> 


>  Verj^l:  Über  d.  ma^etische  Srhirmwirkung  des  Eisens  t.  J.  Stefaio. 
Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXXXV,  1882. 
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da8  Verhalten  des  elliptischen  CyKnders  in  dem  mit  der  F-Axe 
gleichgerichteten  Felde. 
Mithin  ist  durch: 

-t-if.g  w-t-o _-___ 

n  =  F.-  *  F.» = /^,  1  -„  [j^  «„,^  ^_  3(„)] 

die  Magnetisirung  eines  elliptischen  Cylinders  durch  eine  trans- 
versale, gegen  die  Axen  der  Leitlinie  geneigte  Kraft  von  der 
Intensität  ]fA^  -+-  B*  gegeben. 

F,  ist  eine  lineare  Function  der  Coordinaten,  die  Niveau- 
flächen sind  Ebenen  innerhalb  des  Cylinders,  die  Kraftlinien 
Gerade. 

Aber  während  sich  F,  ftlr  grosse  Werthe  von  w  auf 

V^  =  Aft-^Br 

redncirt,  die  ursprüngliche  Neigung  der  Kraftlinien  gegen  die 
(7-Axe  also  durch : 

B 

tgy  =  ^ 

bestimmt  war,  beträgt  sie  im  Cylinder: 

Für  positive  a,  d.  i.  bei  paramagnetiscben  Substanzen ,  welche 
die  Kraftlinien  besser  leiten,  nähert  sich  ihre  Bichtnng  der 
grossen  Axe,  —  die  Kraftlinien  suchen  den  längeren  Weg  durch 
den  Cylinder,  das  umgekehrte  findet  bei  diamagnetischen  Körpern 
statt. 

Nur  für  y  =  0  und  f=^  fällt  die  Richtung  der  Kraft- 
linien im  Cylinder  oder  die  Richtung  der  Magnetisirung  desselben 
zasammen  mit  derjenigen  der  magnetisirenden  Kraft. 

iUtxb.  d.  mathem.-iiAtarw.  Ol.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  27 
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Bezeichnet  man  mit  k  die  Magnetisirnngszahl  der  Snbgtans 
des  CylinderSy  so  steht  dieselbe  mit  a  in  der  Beziehung: 

_     2nk 

nnd  die  magnetischen  Momente  der  Volumeinheit  parallel  der 
U'  und  F-Axe  sind  gegeben  durch: 

^     |J^^ Äk 

""^      8u  ~,      ^      '2h 

\-^2nk 


a^t-b 


a-+-6 


Der  elliptische  Cylinder  ist  homogen  magnetisirt,  was  von 
vornherein  klar  war,  da  sich  derselbe  als  Grenzfall  des  drei- 
axigen  EUipsoids  auffassen  lässt. 

3.  Der  elliptische  Hohlcylinder  im  homogenen  Felde. 

Für  einen  Hohlcylinder,  welcher  von  zwei  confocalen  Cylin- 
derflächen  begrenzt  ist,  lässt  sich  auf  die  gleiche  Art  das  Ver- 
halten im  homogenen  Felde  ermitteln.  Zn  Grande  zu  legen  ist 
dann  in  der  le-Ebene  ein  Bing,  welcher  einen  zweiten  Ring  um- 
schliesst,  während  die  innere  Kreisfläche  mit  nicht  leitendem  oder 
sehr  gut  leitendem  Stoffe  ausgefüllt  ist, 

Bezeichnen  Ar^,  Aj,  ig,  k^  die  Leitungswiderstände,  a^  a„  Oy 

öj  =  —    die  Radien  der  Kreise  von  Aussen  nach  Innen,  so 

lauten  die  Potenziale  ftlr  die  Strömung  parallel  zur  X-  und  F-Axe: 

■ 

und  zwar  ist  — 


Ä«~t~Ä^  Km,   \   Km  K^   i  'K» 


gesetzt  — , 
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ff -+-9     -J 

l  a*) 

_  ^j(]U-ff)(J_-f-ff') 

^» jv^ "  «3 

_i<^(l-4-g)(l-+-j')(l-l-ff") 

5^  =  0 

jv=  1-Hffff'  -i  ^ff'ff"4  ^9'j"  4. 

a,  flj  a* 

Ä^  und  £,  kommen  übrigens  gar  nicht  in  Betracht.  a'=l 
liefert  die  mit  einem,  a"  =  — 1  die  mit  zwei  Strichen  versehenen 
CoSfficienten,  und  die  Potenziale  fttr  den  elliptischen  Ring  resp. 
Cylinder  sind: 

wenn  man  z  durch  w  nnd  die  Radien  a  der  Kreise  durch  das 
arithmetische  Mittel  der  Haibaxen  von  den  entsprechenden 
Ellipsen  ersetzt  hat.  —  Aus  dem  Potenzial  erhält  man  die  Strom- 
fanction  durch  Vertauschung  der  Operationssymbole  31  und  g.  — 

Der  elliptische  Hohlcylinder  wird  im  homogenen  Felde  nicht 
mehr  gleicbfttrmig  magnetisirt.  Die  ursprünglich  geradlinigen 
Kraftlinien  werden  bei  der  Annäherung  an  den  Cylinder  krumm- 
linig, durchsetzen  ihn  krummlinig  und  nehmen  im  Hohlräume  ihre 
ursprügliche,  geradlinige  Gestalt,  nicht  aber  im  Allgemeinen  die 
ursprüngliche  Richtung  wieder  an,  mag  nun  der  Hohlraum  mit 
dem  äusseren  gleiches  Leitungsvermögen  besitzen  oder  nicht, 
wie  aas  der  Beziehung 

27* 
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Ä,  ff,  dl 

a\        n\  al 

erhellt.  Abgesehen  von  den  Fällen  y  =  0  und  y=  —  sind  die 

Kraftlinien  im  Hohlräume  ftlr  beliebige  y  mit  ihrer  nrsprttngUchen 
Richtung  parallel,  wenn 

ff*  ff* 

oder 


wäre. 


Die  Verschiedenheit  von  y'  und  <f  rührt  daher,  dass  die 
beiden  nach  den  Axenrichtungen  der  Ellipse  geschätzten  Compo- 
nenten  A\  und  A'\  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes  im 
Hohlraum  in  verschiedenem  Verhältnisse  herabgemindert  er- 
scheinen. Ist  &  =  — (7  d.  h.  der  Hohlraum  gleich  dem  äusseren 
Raum  mit  Luft  erfllllt,  so  ergeben  sich  als  jene  Verhältnisse: 


A\  _  l-<r« 


^">  l_tf»^_H<x«*/'^ 


a\  ^  \a\       a\} 


Naoh  der  jetzigen  Bezeichnungsweise  ist 

2nk 


l-H2ffA  ' 


also  negativ  iAx  paramagnetische  Körper.  Bei  letzteren  wird 
daher,  wie  der  AnbUek  des  Divisors  der  Quotienten  lehrt,  die  der 
grossen  Axe  parallele  Componente  in  stärkerem  Masse  ge- 
schwächt, das  Umgekehrte  findet  statt  bei  diamagnetisehea 
Körpern. 
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Für  «3  =  0  gibt  der  obige  Bmch  da§  VerhältnlBS;  in  welchem 
beim  hohlen  Kreiscylinder  mit  den  Radien  a^  a^  die  Intentität 
im  Hohlräume  herabgemindert  wird. 

Vergleicht  man  demnach  einen  circnlaren  mit  meinem  ellipti- 
schen Hohlcylinder,  für  welchen  die  arithmetischen  Mittel  der 
Balbaxen  den  Radien  des  ersteren  gleichkommen^  so  ist  die 
Schinnwirknng  des  elliptischen  Hobleylinders  ans  Eisen  gegen 
Kraftlinien,  welche  der  grossen  Axe  parallel  gehen,  vollkommener, 
gegen  solche  parallel  der  kleinen  Axe  unvollkommener  als  die 
Schirmwirkung  des  hohlen  Kreiscylinders. 
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Über  die  Zersetzungsproducte  der  Salicylsaure- 
anhydride  bei  der  Destillation. 

Von  Dr.  Guido  eoldschmiedt. 

(Aus  dem  UniverBitätslaboratorlum  des  Prof.  v.  B  arth.) 

„In  L  i  m p  r  i c h t's  Lehrbuch  der  organischen  Chemie,  pag.  914, 
ist  ein  Körper  C^H^O  erwähnt^  der  bei  trockener  Destillation  des 
Salicylsänreanhydrids  auftritt.  Diesen  habe  ich  genauer  unter- 
sucht^. So  lautet  der  erste  Satz  einer  Abhandlung  von  Märker, ^ 
aus  welcher  zu  entnehmen  ist,  dass  bei  trockener  Destillation 
des  Salicylsäureanhydrids  unter  300®  der  Körper  C^H^O  neben 
Phenol  Übergeht,  während  bei  noch  höherer  Temperatur  ein  „ter- 
pentinartiges ^  Destillat  erhalten  wird,  welches  nicht  untersucht 
wurde.  Märker  hat  nun  durch  Erwärmen  den  Phenylalkohol 
„grösstentheils"  entfernt  und  die  zurückbleibende  Verbindung 
C^H^O  durch  Umkrystallisiren  aus  Weingeist  unter  Znsatz  von 
Thierkohle  gereinigt.  Er  erhielt  so  weisse,  seideglänzende  Nadeln 
vom  Schmelzpunkt  103",  deren  Analysen  zur  Formel  C^H^O 
führten.  Die  von  Märker  aus  diesem  Körper  dargestellten  Deri- 
vate hatten  die  den  Formeln  C^HgBrO,  CeH3(N0,)0  und  C^H, 
(NH2)0  entsprechende  elementare  Zusammensetzung.  Es  schien 
mir  im  hohen  Grade  auffallend,  dass  Märker  ausdrücklich 
schreibt,  er  habe  den  von  Limpri  cht  aufgeführten  Körper  genauer 
untersucht,  welcher  erst  bei  156**  flüssig  wurde,  trotzdem  er  für 
seine  Substanz  den  Schmelzpunkt  103®  angibt  und  ohne  daratif 
Rücksicht  zu  nehmen,  dass  sein  Körper  „seidenglänzende  Nadeln^ 
Limpricht's  „kleine  weisse  Kry stalle"  darstellte.  Auch  Kraut' 
hat  in  seiner  nach  Versuchen  von  Schröder  undPrinzhorn 


1  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  124^  pag.  249. 
*^  Annal.  d.  Chem.  n.  Pharm.  150,  pag.  1. 
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mitgetheilten  Abhandlnng:  y,Uber  SalicylyerbindangeQ''  mehrfach 
des  Körpers  C^H^O  Erwähnung  gethan^  ohne  dieser  Unterschiede 
zu  gedenken  and  ohne  selbst  einen  Schmelzpunkt  anzugeben. 
Während  Limpricht  und  Märker  von  dem  Anhydride  aus- 
gingen, wie  es  nach  der  Angabe  Gerhardt's^  durch  Einwirkung 
TOD  Phosphoroxychlorid  auf  neutrales  salicylsaures  Natrium 
erhalten  wird,  hat  Prinz  hörn  auch  unter  den  Destillationspro- 
dncten  seiner  TrisaUcylosaUcylsäure^  aus  Salicylsäure  durch 
Erhitzen  mit  Acetylchlorid  dargestellt,  die  Verbindung  G^H^O  auf- 
gefunden und  fär  sie  eine  dieser  Formel  entsprechende  Zusammen- 
setzung ans  seinen  Analysen  berechnet.  Weitere  Angaben  über 
diese  interessante  Verbindung  konnte  ich  in  der  Literatur  nicht 
auffinden.  Ich  unternahm  die  Wiederholung  dieser  Versuche  in 
der  Hoffnung,  dass  es  mir  gelingen  werde,  zunächst  die  Wider- 
sprüche in  den  Angaben  der  genannten  Forscher  aufzuklären  und 
mit  der  Absicht,  die  Verbindung  C^H^O,  ftlr  welche  ich  als  Mole- 
cularformel  ein  Vielfaches  fllr  wahrscheinlich  hielt,  genauer  zu 
Studiren.  Vorgreifend  will  ich  gleich  mittheilen,  dass  mir  weder 
dag  Eine  noch  das  Andere  gelungen,  ja  dass  ich,  trotz  der  zahl- 
reichen Versuche,  die  ich  ausgeführt  habe,  weder  einen  Körper 
von  der  Zusammensetzung,  die  der  Formel  C^H^O  zukömmt,  je 
auffinden  konnte,  noch  einen  solchen,  welcher  den  Schmelz- 
punkt 103*"  gehabt  hätte,  dass  ich  yielmebr  bei  allen  meinen 
diesbezüglichen  Experimenten  Resultate  erzielte,  die  mit  den 
Angaben  Märker's  und  Kraut's  durchaus  nicht  in  Einklang  zu 
bringen  sind. 

Da  es  mir  ferne  lag,  mich  mit  den  versohiedenen  Anhydriden 
der  Salicylsäure  selbst  zu  beschäftigen,  ein  Gegenstand,  welcher, 
wie  mir  scheint,  was  deren  Moleculargrösse  und  Constitution 
betrifft,  noch  nicht  endgUtig  erledigt  ist,  habe  ich  dieselben 
nicht  analysirt,  sondern  mich  damit  begnügt,  bei  deren  Darstellung 
auf  das  Genaueste  die  Vorschriften  der  betreffenden  Autoren 
einzuhalten. 

Zunächst  wurde  durch  Erhitzen  von  Salicylsäure  mit  Acetyl- 
chlorid auf  240"*  Kraut's  Trisalicylosalicylsäure  dargestellt  und 
die  nur  durch  Auskochen  mit  Wasser,  aber  nicht  weiter  gereinigte 


1  Ebendaselbst  87,  pag.  Iö9. 
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Masse  destillirt.  Sie  zersetzt  sich  unter  starkem  Aufblähen  und  in 
der  Retorte  bleibt  ein  nicht  geringer  kobliger  Rückstand.  Da« 
Destillat,  ein  gelbes,  nach  Phenol  riechendes  Ol,  wurde  nochmals 
destillirt  und  das  bis  IBO""  flüchtige  aufgefangen.  Es  erstarrte  bald 
bei  Winterkälte  und  konnte  leicht  als  im  Wesentlichen  aus  Phenol^ 
bestehend  erkannt  werden.  Der  über  190**  siedende  Rückstand 
wurde  mit  stark  verdünnter  Kalilauge  geschüttelt,  der  sieh 
abscheidende  gelbweisse,  flockige  Niederschlag  filtrirt  und  bis 
zum  Aufhören  der  alkalischen  Reaction  mit  Wasser  gewaschen. 
Nach  zweimaligem  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  war  der  Körper 
rein,  denn  der  Schmelzpnnkt  172 — 73^  blieb  nun  constant.  Es  ist 
eine  schöne  weisse  Substanz  in  feinen  Nadeln  aus  Alkohol  kry- 
stallisirend  und  bei  ziemlich  niederer  Temperatur  sublimirend. 

Bei  der  Analyse,  welche  nach  der  Kopfer'schen  Methode 
ausgefllhrt  wurde,  gaben : 
0-2560  Grm.  Substanz  00881  Grm.  Wasser  und  0-6532  Grm. 
Kohlensäure. 
In  100  Theilen : 

(refunden        Berechnet  für  CigHgOg 

C "^18  79-59 

H 4-35  408 

Ein  Körper  von  der  Zusammensetzung  C^jH^O^  ist  kl^rzüch 
von  Richter*  durch  Einwirkung  von  Phosphoroxychlorid  auf 
basisch  salicylsaures  Natron  dargestellt  worden,  nachdem  der- 
selbe schon  früher  von  Merz  und  Weith'  auf  anderem  Wege 
erhalten  und  als  Garbonyldiphenyloxjd  bezeichnet  worden  ist. 
Die  von  diesen  Forschem  beobachteten  Schmelzpunkte  (Richter 
170**,  Merz  und  Weith  174°)  stimmen  mit  demjenigen  meines 
Präparates  sehr  nahe  Uberein.  Da  Richter  noch  mit  dem  Studium 

1  Durch  Schütteln  der  ätherischen  Lösung  mit  Kalilauge  wurde  der- 
selben  das  ganze  Phenol  und  etwas  Salicylsäure  entzogen.  Der  Äther  hinter- 
liesB  nach  dem  Verdampfen  eine  geringe  Menge  des  später  zu  beschrei- 
benden krystallisirten  Körpers  CijHgOa.  Die  Salicylsäure  wurde  in  gebräuch- 
licher Weise  vom  Phenol  getrennt  und  beide  durch  die  bekannten  Reactionen 
identificirt. 

2  Journal  fftr  pract.  Chemie  23,  pag.  349. 

3  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch,  14,  pag.  187. 
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dieses  Körpers  beachiiftigt  ist,  habe  ich  keine  weiteren  VerBUcbe 
mit  demselben  angestellt,  sondern  nnr  zur  besseren  Identificirnng 
oonstatirt,  dass  beim  Verschmelzen  mit  Kalihydrat,  wie  dies 
Merz  und  Weith  gezeigt  haben,  als  Spalt ungsprodncte  6alicyl- 
säure  and  Phenol  entstehen,  welche  in  gewohnter  Weise  von 
einander  getrennt  and  durch  die  charakteristischen  Reactionen 
nachgewiesen  wurden.  Dass  Kolbe  und  Lautemann'sMasyl- 
saares  Phenyloxyd,  waches  diese  Forscher  dnrch  Destillation 
des  Reactionsproduotes  ron  Phosphoroxychlorid  auf  neutrales 
8&licy]saares  Natron  erhielten,  nichts  Anderes,  als  Carbonyl- 
diphenyloxyd  ist,  daraufhat  schon  Richter  aufmerksam  gemacht. 
Die  von  dem  rohen  Carbonyldiphenyloxyd  abfiltrirte  alka- 
lische  Flüssigkeit  worde  mit  Salzsäure  angesäuert,  mit  Äther  ana- 
geschttttelt;  der  Äther,  mit  Sodalösung  geschüttelt,  hinterliessnach 
dem  Verdunsten  Phenol.  (Geruch,  Krystallisation,  Tribromphenol 
Tom  Schmelzpunkt  92^  und  Fichtenholzspanreaction.)  Die  Soda- 
lösang  wurde  nach  dem  Ansäuern,  wobei  weisse,  krystallinische 
Nadeln  zur  Ausscheidung  kamen,  mit  Äther  geschüttelt,  der  nach 
dem  Verdunsten  Salicylsäure  als  Rückstand  zurttckliess.  (Schmelz' 
pimkt,  Eisenreaction.)  In  dieser  Weise  wurde  bei  allen  folgenden 
Versuchen  verfahren,  um  Salicybsäure,  Phenol  und  das  Äther- 
keton,  eventuell  das  erwartete  Phenylenoxyd  von  einander  zu 
trennen  und  diese  Substanzen  zu  erkennen.  Kraut  sagt  in  seiner 
Abhandlung  nicht,  in  welcher  Weise  Prinzhorn  sein  Phenylen- 
oxyd abschied,  es  geht  aber  aus  einer  Stelle  derselben  hervor, 
dass  aoch  diese  Substanz  durch.  Kalilauge  weder  zersetzt,  noch 
gelöst  wurde,  so  dass  ich  dieselbe  auf  dem  von  mir  eingeschla- 
genen Wege  hätte  finden  müssen,  falls  sie  bei  der  Destillation 
entstanden  wäre. 

Da  ich  von  dem  Vorgange  Prinzhorn's  insofeme  abweichend 
verfuhr,  als  ich  bei  dem  beschriebenen  Versuche  das  Rohproduct 
der  Emwirkung  von  Acetylchlorid  auf  Salicylsäure  durch  Hitze 
zersetzte,  während  er  dasselbe  gereinigt  hatte,  so  wiederholte  ich 
die  Destillation  mit  einem  Materiale,  welches  nach  Krautes 
Angabe  durch  Extraction  des  Rohproductes  mit  Äther  und  Entfllr* 
ben  der  Lösung  mit  Thierkohle  gereinigt  worden  war.  In  die  äthe«- 


^  Annal  d.  Chem.  u.  Pharm.  115,  pag.  liM>. 
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« 

rische  Lösung  war  höchsteng  die  Hälfte  des  angewandten  Rohpro- 
dnctes  llbergegangen,  welche  nach  dem  Abziehen  des  Äthers 
als  gelbes,  zähes  Ol  znrttckblieb.  Dieses^  der  frtther  beschriebenen 
Behandlung  unterzogen,  führte  zu  demselben  Resultate,  nur  war 
hier  die  Ausbeute  an  C^gH^O,  eine  bessere.  Auch  der  in  Äther 
unlösliche  Antheil  des  Rohproductes  gab  bei  der  Destülation 
nichts  als  Phenol,  Salicylsäure  und  Carbonyldiphenyloxyd.  Eß 
ist  mir  nie  gelungen,  einen  bei  103^  schmelzenden  in  Kalilange 
unlöslichen  Körper  auch  nur  spurenweise  zu  entdecken. 

Es  wurde  femer  Schiffs  ^  Tetrasalicyüd,  aus  Salicylsäure 
und  Phosphoroxychlorid  genau  nach  der  Vorschrift  bereitet, 
destillirt  und  auch  dieses  Präparat  gab  die  drei  genannten  Zer- 
setzungsproducte. 

Schliesslich  wurde  auch  d  as  Einwirkungsproduct  von  Phosphor- 
oxychlorid  auf  neutrales  salicylsaures  Natron,  nachdem  es  mit 
siedendem  Alkohol  bis  zur  Erschöpfung  extrahirt  und  durch 
kochendes  Wasser  von  Natronsalzen  vollständig  befreit  worden 
war,  der  Untersuchung  unterzogen.  Ich  konnte  bei  diesem  Prä- 
parate, welches  nach  den  Angaben  Gerhardts  dargestellt  war, 
welches  also  identisch  mit  jenem  von  Limpricht  und  von  Märker 
verwendeten  sein  musstQ,  und  mit  welchem  unter  Anderem  auch 
Prinzhorn  gearbeitet  hatte,  constatiren,  dass,  wie  Letzterer 
angibt,  beim  Erhitzen  auf  200®  (im  Olbade)  eine  sehr  langsame 
Zersetzung  stattfindet.  Der  Retortenhals  beschlägt  sich  mit  einem 
spärlichen  Sublimate,  welches,  nachdem  die  Temperatur  einige 
Stunden  auf  200""  erhalten  wurde,  herausgenommen  sich  im 
Wesentlichen  als  aus  Salicylsäure  bestehend  erwies,  und  nur 
minimale  Spuren  von  in  Kalilauge  Unlöslichem  enthielt;  selbst 
bei  300®  ist  die  Zersetzung  noch  äusserst  langsam;  erst  wenn 
man  über  directem  Feuer  noch  höher  destillirt,  geht  ein  beinahe 
ganz  erstarrendes  gelbes  Ol,  zuletzt  ein  dickes  Ol,  wahrschein- 
lich Märker's  „terpentinartige*  Substanz,  über,  welche  aber 
auch  schon  beim  Schütteln  mit  Wasser  zu  einer  halbfestCD 
Masse  erstarrt.  Das  gesammte  Destillat  wurde  mit  Kalilauge 
geschüttelt  und  wie  immer  behandelt.  In  der  alkalischen  Lösung 
wurde,  wie  in  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen,  Phenol 


1  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  163,  png.  218. 
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nnd  Salicylsänre  gefunden.  Das  in  Kalilauge  Unlösliche  bestand 
ans  Carbonyldiphenyloxyd  neben  einer  amorphen,  nach  dem 
Schmelzen  glasartig  erstarrenden  Substanz ,  wahrscheinlich 
Märker's  „terpentinartiger"  Körper.  Durch  Sublimation  des 
Ersteren  konnte  leicht  eine  Trennung  erzielt  werden. 

Vergleicht  man  die  procentische  Zusammensetzung  des  Gar- 
bonyldiphenyloxyds  mit  jener  des  Phenylenoxjdes 

CisHgOg       CßH40 

0....^.      79-59        78-26 

H 408  4-35 

0 16-33         17-39 

80  wäre  es  bei  der  nicht  allzu  grossen  Verschiedenheit  derselben 
nahe  liegend,  die  Besultate  Limpricht's  und  Prinzhorn's 
dadurch  erklären  zu  wollen,  dass  diese  beiden  Chemiker  nicht 
ganz  reineSubstanzenin  Händen  hatten;^  dieser  Auslegung  würde 
sich  aber  der  Umstand  entgegenstellen,  dass  Prinzhorn  eine 
der  Analysen  seines  Phenylenoxydes  mit  einem  PrSparat  aus- 
geftifart  hat,  welches  tUnfzehn  Stunden  lang  mit  Jodwasserstoff 
auf  200"^  erhitzt  worden  war,  ohne  seine  Zusammensetzung  zu 
verändern,  eine  Behandlung,  bei  welcher  Carbonyldiphenyloxyd 
zu  Methylendiphenyloxyd  reducirt  wird.  Märker's  Substanz  zeigt 
einerseits  eine  zu  grosse  Differenz  im  Schmelzpunkt,  anderseits 
eine  zu  gute  Übereinstimmung  in  der  Zusammensetzung  der 
Derivate  mit  den  für  die  procentische  Zusammensetzung  der 
Substitutionsproducte  des  Phenylenoxydes  berechneten  Zahlen, 
als  dass  man  annehmen  dürfte,  er  hätte  ein  unreines  Präparat  in 
Händen  gehabt.  Einen  Grund  dafür  anzugeben,  wesshalb  ich  bei 
möglichst  genauer  Einhaltung  der  mitgetheilten  Versuchsbedin- 
gungen ein  anderes  Resultat  erzielt  habe  als  die  genannten 
Forscher,  ist  mir  nicht  möglich.  Vielleicht  wird  sich  eine  Auf- 
klärung aus  den  noch  ausstehenden  ausführlichen  Berichten  über 
Richter's  Untersuchungen  ergeben.« 

1  Ein  kleiner  Gebalt  an  Salicyisäare  (C:=6M-9,  H=4sS;  könnte  leicht 
den  Kohlenstoffgehalt  so  weit  herabdrücken. 
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Zur  Eenntaiiss  der  Destillationsproducte  des 
paraoxybenzoesauren  Kalkes. 

Von  Dr.  Onido  Ooldschmiedt« 

fAuB  dem  Univeroitätslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth.) 

In  einer  vor  ungefähr  einem  Jahre  in  Gemeinschaft  mit 
Herzig*  pnblicirten  Arbeit  „über  das  Verhalten  der  Kalksalze 
der  drei  isomeren  Oxybenzoesäuren  nnd  der  Anissänre  bei  der 
trockenen  Destillation^  geschah  einer  Substanz  Erwähnung, 
welche  bei  der  Destillation  des  entwässerten  paraoxybenzoesauren 
Kalkes  als  in  Kalilauge  unlöslicher  Ktlckstand  im  Destillate 
sich  vorfand  und  in  Folge  dieser  Unlöslichkeit  leicht  von  dem  in 
weitaus  überwiegender  Menge  entstandenen  Phenol  getrennt 
werden  konnte.  Wir  beschrieben  den  durch  Krystallisation  aus 
Alkohol  unter  Anwendung  von  Thierkohle  gereinigten  Körper,  als 
bei  99  "*  schmelzende  meist  gekrümmte  Nadeln,  welchen  ein  an 
Diphenylenoxyd  erinnernder  Geruch  eigenthttmlich  ist,  dessen 
Zusammensetzung  und  Eigenschaften  wir  aber  damals,  wegen  der 
äusserst  geringen  Quantität,  die  uns  zur  Verfügung  stand,  nicht 
ermitteln  konnten. 

Da  ich  im  Besitze  grösserer  Quantitäten  Anissäure  war, 
stellte  ich  mir  nun  Paraoxybenzoesäure  dar  und  destillirte 
240  Grm.  des  trockenen  Kalksalzes  ganz  in  der  Weise,  wie 
ich  es  früher  mit  Her/ ig  gethan  hatte.  Das  Destillat  wurde 
durch  Destillation  von  der  Hauptmenge  des  entstandenen  Phenols 
befreit  und  der  Rückstand  mit  verdünnter  Kalilange  behandelt 
Das  Unlösliche  wurde  abfiltrirt  und  gewaschen.  Es  wog  trocken 
77,  Grm.  Zur  Reinigung  wurde  die  Substanz  mit  Wasser- 
dämpfen destillirt,  wobei  sie  sich  als  sehr  leicht  flüchtig  erwies 


1  Monatshefte  für  Chemie  III.,  pag.  126. 
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und  sich  in  Gestalt  kleiner  weisser  Nädelehen  oder  Blftttchen 
condensirte.  In  der  Retorte  blieb  nnr  ein  geringer  brauner  schmie- 
riger Rückstand  znrOck.  Die  abfiltrirten  Krystalle  wurden  nnn  mit 
wenig  siedendem  Weingeist  behandelt,  wobei  eine  schwere  ölige 
Masse,  die  beim  Abkühlen  erstarrte,  znrückblieb.  Aus  der  Lösung 
schieden  sich  beim  Erkalten  schöne  quadratische,  weisse  Blättchen 
ab,  welche  nach  nochmaligem  UmkrystalUsiren  den  constanten 
Schmelzpunkt  83 — 84*  zeigten.  Auch  nach  dem  Sublimiren, 
welches  bei  100*  schon  leicht  erfolgt,  wurde  derselbe  Schmelz- 
punkt beobachtet.  Wenn  nnn  schon  dieses  Verhalten,  sowie  auch 
der  oharakteristische  Geruch  es  wahrscheinlich  machten,  dass 
die  Torliegende  Substanz  Diphenylenoxjd  sei,  so  konnte  darüber 
kein  Zweifel  mehr  obwalten,  als  die  Pikrinsäureverbindung  daraus 

dargestellt  wurde,  deren  Aussehen  und  Schmelztemperatur  (93*) 

.« 

vollkommene  Übereinstimmung  ergab. 

Auch  die  Analyse  fahrte  zur  Formel  des  Diphenylenoxyds. 

0-2548  Grm.  gaben  0  1089  Grm.  Wasser  und  0-8014  Grm» 
Kohlensäure. 

In  100  Theilen : 

Berechnet  für 
Gefunden  OjoHgO 

C ^^79"         ^-71 

H 4-79  4-76 

Der  in  Weingeist  schwerer  lösliche  Kückstand,  wurde,  um 
ihn  Tollständig  von  Diphenylenoxyd  zu  trennen,  auf  ein  grösseres 
Uhrglas  gebracht,  dieses  mit  zwei  über  einander  gestülpten 
Trichtern  bedeckt  und  auf  dem  kochenden  Wasserbade  erwärmt, 
so  lange  noch  etwas  absublimirte.  Das  Sublimat  hatte  den  Schmelz- 
punkt des  Diphenylenoxydes  und  gab  eine  bei  93*  flüssig 
werdende  Fikrinsäureyerbindung,  während  als  Bückstand  auf  dem 
Uhrglaae  eine  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  fest 
bleibende  strahlig-krystallinische  Masse  znrückblieb.  Diese  lässt 
sieh  leicht  durch  Sublimation  reinigen,  wobei  sie  in  Gestalt  feiner 
langer  seidenglänzender  Nadeln  erhalten  wird.  Aus  absolutem 
Alkohol  sehiesst  der  Körper  in  sternförmig  gruppirten  Nadeln  an, 
welche  in  der  Begel  ziemlich  dünn  sind.  Der  Schmelzpunkt  der 
reinen  Substanz  liegt  bei  172* — 73*. 
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Die  Analyse  führte  zur  einfachsten  Formel  C^gHgO,. 

0-2722   Grm.   Substanz    gaben    0-1042   Grm.   Wasser  und 
0-7920  Gi-m.  Kohlensäure. 


In  100  Theilen: 

Gefunden 

Berechnet  fUr 
CjsHgOj 

C 

.    79-35 

79-59 

H 

.      4-25 
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Der  Körper  ist  also  dasselbe  Carbonyldiphenyloxyd,  von 
welchem  in  vorstehender  Abhandlung  die  Rede  ist.  In  der  Kali- 
schmelze zerftlllt  er,  wie  dieses,  in  Salicylsäure  und  Phenol. 

Es  blieb  mir  nun  noch  ttbrig,  an  der  Hand  der  jetzt  mit 
grösseren  Quantitäten  gemachten  Erfahrungen  zur  Untersuchung 
jener  kleinen  Menge  (etwa  80 — 90  Mgrm.)  des  in  Kalilauge  unlös- 
lichen Destillates  zurückzukehren,  welches  Herzig  und  ich 
seinerzeit  erhalten  hatten.  Ich  unterwarf  auch  diese  der  Subli- 
mation auf  kochendem  Wasserbade  und  erhielt  neben  bei  82'' 
schmelzenden  Blättchen  einen  strahlig-krystallinischen  bei  100'' 
festen  Rückstand,  der  bei  Sublimation  in  ein  Uhrgläschen  bei 
170'*  schmelzende  Nädelchen  lieferte.  Es  war  also  auch  hier  die 
Gegenwart  derselben  zwei  Substanzen  nachweisbar. 

Die  Zersetzung  des  paraoxybenzoesauren  Kalkes  durch 
Hitze  liefert  demnach  als  flüchtige  Producte  neben  Phenol  in 
untergeordneter  Menge  Diphenylenoxyd  und  Carbonyldiphenyl- 
oxyd. Letzteres  kann  als  ätherartiges  Anhydrid  eines  Dioxy- 
benzophenons  aufgefasst  werden.  Die  Bildung  eines  solchen  in 
dem  vorliegenden  Falle  wäre  eine  der  allgemeinen  Methode  der 
Ketondarstellung  vollkommen  sich  anreihende  Reaction  und  die 
in  Gemeinschaft  mit  Herzig  ausgefilhrte  Untersuchung  wurde, 
wie  aus  unserer  Abhandlung  hervorgeht,  thatsächlich  mit  Rück- 
sicht auf  die  mögliche  Vervollständigung  der  Reihe  bekannter 
isomerer  Dioxybenzophenone  in  Angriff  genommen.  Man  könnte 
daher  vielleicht  annehmen,  dass  ein  Theil  des  paraoxybenzoe- 
sauren Kalkes  sich  in  der  Weise  zersetze,  dass  aus  primär  gebil- 
detem  Dioxybeuzophenon  durch  Wasseraustritt  das  Atherketon 
entstehe. 
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Daon  ist  aber  auch  die  Annahme  einer  in  irgend  einem 
Stadium  der  Reaction  vor  sich  gehenden  Umlagemng  aus  der 
Para-  in  die  Orthosteilung*  nothwendig,  da  fllr  das  Carbonyl- 
diphenyloxyd;  sowohl  wegen  seines  Entstehens  aus  Salicylderi- 
vaten,  als  wegen  seiner  Spaltung  in  Salieylsänre  und  Phenol. 
Eine  Orthostellung  sicher  gestellt,  die  zweite  wahrscheinlich  ist. 
Bei  der  bekannten  Leichtigkeit  solcher  Übergänge  aus  der  Para- 
in  die  Qrthoreihe,  namentlich  bei  hoher  Temperatur,  würde  diese 
Annahme  keine  Schwierigkeit  machen. 
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Über  die  Oxydation  der  aus  Thiohamstoffen  durch 
Einwirkong  von  Halogenverbindongen  entstehenden 

Basen. 

Von  Rudolf  Andreasch. 

'Aus  dem  Laboratonum  des  Prof.  Maly  in  Graz.) 

Vor  einiger  Zeit*  habe  ich  durch  Oxydation  des  Sulfhydan- 
toYns  mittelst  chlorsanrem  Kalium  und  Salzsäure  das  Kaliumsalz 
einer  als  Carbamidsulfonessigsäure  bezeichneten  Säure 
erhalten  und  näher  beschrieben.  Die  Bildung,  sowie  die  Eigen- 
schaften der  Verbindung  liessen  vermuthen,  dass  man  es  mit 
einem  aus  Harnstoff  und  Sulfonessigsäure  gepaarten  Körper  zu 
thnn  habe^  und  es  gelang  in  der  That,  durch  salpetrige  Säure 
daraus  Sulfonessigsäure  zu  erhalten,  wobei  freilich  das  zweite 
Spaltungsproduct^  der  Harnstoff,  in  Kohlensäure  und  Stickstoff 
zerlegt  wurde.  Bewirkt  man  aber  die  Spaltung  durch  Barythydrat, 
so  lässt  sich  auch  der  Harnstoff  leicht  in  theoretischer  Menge 
isoliren,  wie  folgender  Versuch  zeigt. 

Als  6  Grm.  des  Kalisalzes  in  einem  Kölbchen  mit  lieiss  ge- 
sättigtem Barytwasser  zum  Kochen  erhitzt  wurden,  trat  nur 
schwacher  Greruch  nach  Ammoniak  auf^  und  es  schied  sich  alsbald 
ein  schweres  Krystallpulver  ab,  das  unter  dem  Mikroskope  die 
fUr  den  sulfonessigsauren  Baryt  charakteristischen  von  Garius* 
beschriebenen  Täfelchen  zeigte.  Um  nur  eine  Basis  in  der 
Lösung  zu  haben,  wurde  ohne  Rticksicht  auf  die  krystallinische 
Ausscheidung  verdünnte  Schwefelsäure  in  geringem  Überschüsse 
zugegeben,  einige  Zeit  in  massiger  Wärme  bis  zur  vollständigen 


1  Monatshefte  für  Chemie  I.  978. 

2  Annal.  Chem.  Pharm.  124,  55. 
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Zersetzung  des  abgeschiedenen  Barytsalzes  digerirt,  rom  schwe- 
felsauren Baryt  abfiltrirt  und  aus  der  verdünnten  Flüssigkeit  der 
Rehwefelsänreübersehuss  durch  vorsichtigen  Znsatz  ron  Barjrt- 
wa^ser  ansgefUIt.  Die  filtrirte  Flüssigkeit  wurde  am  Wasserbade 
eingedampft  und  der  krystallinische ,  barytfreie  Rückstand  mit 
absolutem  Alkohol  ausgezogen.  Nach  dem  Verdunsten  desselben 
hinterblieben  dünne  Nadeln  und  Prismen,  die,  mit  Salpetersäure 
Übergössen,  sofort  zu  den  bekannten  Formen  des  salpetersauren 
Harnstoffs  erstarrten  und  auch  nach  dem  Erhitzen  im  Probe- 
röhchren  mit  Kupfersulfat  und  Lauge  die  Biuretreaction  gaben.  Eine 
Stickstoffbestimmung  in  der  umkrystallisirten  Verbindung  lieferte 
die  fllr  Harnstoff  erforderlichen  Zahlen,  nämlich  46-29®/^  N  statt 
der  berechneten  46-67®/^. 

Die  Gesammtmenge  an  Harnstoff  betrug  1  -  3  Grrm.,  während 
nach  der  Theorie  aus  6  Grm.  des  Kalisalzes  1  -  6  6rm.  erhalten 
werden  sollten. 

Der  in  Alkohol  unlösliche  Rückstand  wurde  in  wenig  Wasser 
aufgenommen  und  mit  starkem  Alkohol  gefällt.  Dadurch  schied 
sich  ein  krystallinisches  Pulver  ab,  das  unter  dem  Mikroskope 
oktaßdrische  Krystalle  bildete  und  leicht  alssauressulfonessig- 
8  an  res  Kalium  erkannt  wurde;  die  Menge  desselben  betrog 
4-4  Grm.,   während  sich  theoretisch  4-8  Grm.  ergeben  sollten. 

0343  Gnn.  der  getrockneten  Verhindung  gaben  beim  Abrauchen  mit 
Schwefelsänre  0*164  Grm.  K,  SO4,  entspreehend  0*0785  Grm.  K. 

Gefanden  Saures,  sulfonessigsaares  Kalinm  verlangt : 

21-44%K.  21-91%  K. 

Das  carbamidsulfonessigsaure  Kalium  wird  also  durch  kurzes 
Erwärmen  mit  Barythydrat  unter  Wasseraufnahme  quantitativ  in 
Harnst  off  und  saures,  sulfonessigsaures  Kali  umzerlegt: 


NH, 

NH, 

/ 

/ 

CHjSOjK, 

CO 

-t-H,0  = 

CO 

-H  1 

\ 

\ 

COOH 

NH 

CO- 

-CH,- 

-SO,K 

NH, 

wodurch  ein  neuer  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  schon  früher 
angenoDunenen  Constitution  dieser  Verbindung  erbracht  ist. 

StUb.  d.  mftthem.-Datanr.  Ol.  LXXLXYII.  Bd.  II.  Abth.  28 
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Das  erwähnte  Auftreten  von  gnlfonesBigsanrem  Baryt  bei 
obiger  Zersetzung  erklärt  sich  leicht  durch  das  Verhalten  des 
sauren  snlfonessigsauren  Kaliums  gegen  Barythydrat  Versetct 
man  nämlich  eine  wässerige  Lösung  dieses  Salzes  mit  Über- 
schüssigem, warm  gesättigtem  Barytwasser,  so  fällt  sulfonessig- 
saurer  Baryt  als  krystallinisches  Pulver  aus,  während  die  filtrirte 
und  vom  Barytttberschusse  durch  Kohlensäure  befreite  Lösung 
nach  dem  Einengen  und  Fällen  mit  Alkohol  neutrales  sulfonessig- 
saures  Kalium  ergibt,  welches  unter  diesen  Umständen  wasser- 
frei^ und  in  dttnnen  Täfelchen  erhalten  wird. 

0*287  Gnn.  bei  100®  getrocknetes  Barytsalz  gaben  nach  dem  Ab- 
rauchen  mit  Schwefelsäure  0*229  Grm.  Ba  SO4. 

Gefunden  Berechnet  fürsulfonessigsaurenBaryt: 

46-917^  Ba  ^  \^ ' — '    ' 

46  •  76%  Ba. 

0*288  Grm.  im  Exsiccator  getrocknetes  Kalisalz  gaben  nach  dem  Ab- 
rauchen  mit  Schwefelsaure  0*233  Grm.  K2SO4. 

Gefunden        Berechnet  fiir  sulfonesBigsaures  Kalium: 

36-257^  K.  ^3A.^^-L^ 

36-llVoK 

Oxydation  des    DiphenylhydrosulfhydantoYns,    Bil- 
dung vonDiphenyltaurocarbaminsäureanhydrid. 

Schon  gelegentlich  meiner  ersten  Abhandlung  über  diesen 
Gegenstand  wies  ich  auf  den  nahen  Zusammenhang  der  von 
Salkowski  entdeckten  Taurocarbaminsäure'  mit  der 
Carbamidsulfonessigsäure  hin,  zu  welcher  erstere  in  der- 
selben Beziehung  steht,  wie  dielsäthionsäure  zurSulfonessigsäure: 

do  do 

\  \ 

NH— CH,— CH,— SO3H         NH  -  CO— CH,— SO3H 

l'aurocarbaminsäure .  Carbamidsulfonessigsäure. 


1  Das  aus  Wasser  krystallisirte  Salz   besitzt  die  Zusaminensetzoiig: 
CjHjKgSOs-t-HgO. 

2  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  VI,  744  u.  1191. 
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Es  gelang  mir  jedoch  nicht,  das  Kalinmsalz  der  Tanro- 
earbaminsänre  durch  Oxydation  mittelst  Salpetersäure  oder 
Ealiomchlorat  nnd  Salzsäure  in  jenes  {der  Carbamidsulfonessig- 
8äare  überzuführen. 

Nach  dem  Bekanntwerden  der  Versuche  Fr.  Carl's,*  der 
ans  Mthionsäure  durch  Oxydation  mit  Chromsäure  Sulfonessig- 
säare  erhielt^  versuchte  ich  auch  dieses  Oxydationsmittel,  jedoch 
ebenfalls  mit  negativem  Erfolge. 

Es  ist  mir  aber  jetzt  in  anderer  Weise  gelungen,  den  ex- 
perimentellen Bevreis  für  die  Zusammengehörigkeit  beider  Ver- 
bindnngen  zu  erbringen.  Ich  benützte  dazu  das  von  Will'  ent- 
deckte DiphenylhydrosulfhydantoYn,  das  beim  Erhitzen 
gleicher  Moleküle  von  Sulfocarbanilid  und  Athylenbromid  gemäss 
der  Gleichung: 

NHC,H,  NC,H, 

/  CH,Br  ^ 

CS  -*-   \  =HBr  + C  — S—  CH,.HBr 

\  CH,Br  \  I 

NHC.Hj  NC,H,-CH, 

als  bromwasserstoffsaures  Salz  erhalten  wird. 

Dieser  Körper  musste  bei  der  Oxydation,  wenn  der  Process 
in  entsprechender  Weise  wie  beim  gewöhnlichen  Sulfhydantoln 
abliefe,  eine  Diphenyltanrocarbaminsäure  liefern : 

NC.H3  NHCeH, 

/  / 

C-S— CH^"-        -t-  H,0  -*-  30  =  CO 

\         \'  \ 

NC^Hj— CH,  NC^Hj— CH,— CH,— SO,H 

Der  Versuch  wurde  wie  beim  SulfhydantoYn  durch  Oxydiren 
mit  chlorsaurem  Kalium  und  Salzsäure  ausgeführt  und  dabei  die 
theoretische  Menge  von  Chlorat  (d.  i.  ein  Molekül  auf  ein  Molekül 
des  HydrosulfhydantoTns)  einwirken  gelassen. 

Die  freie  Base  wurde  zu  je  5  6rm.  in  eine  Reihe  kleiner 
Bechergläser  vertheilt  mit  etwa  50  C.  C.  eines  aus  gleichen 
Theilen  rauchender  Salzsäure  und  Wasser  hergestellten  Gemisches 

1  Berichte  d.  dentsch.  ehem.  Gesellscb.  XIY,  63. 
>  daselbst  XIV,  1490. 

28* 
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übergössen  and,  sobald  sich  Alles  gelöst  hatte,  nach  nnd  nach 
2-4  Grm.  feingepalverten  chlorsanren  Kaliums  eingetragen.  Die 
Einwirkung  erfolgt  öfter  von  selbst  oder  es  genügt  gelindes  Er- 
wärmen. Vor  dem  Zugeben  einer  neuen  Portion  des  Oxydations- 
mittels hat  man  Sorge  zu  tragen,  dass  sich  das  G-emisch  genflgend 
abgekühlt  hat,  weil  sonst  die  Reaction  sehr  heftig  und  das  Pro- 
duct  durch  zu  weite  ghende  Oxydation  verdorben  wird.  Ist  die 
gewogene  Menge  von  Kalinmchlorat  eingetragen,  so  stellt  man 
die  Gläser  an  einen  kühlen  Ort,  wobei  sich  nach  einigen  Stunden 
das  Oxydationsproduct  vollständig)  theils  in  Form  eines  braunen, 
den  Wänden  anhängenden  Harzes,  theils  als  weisses,  krystal- 
linisches  Pulver  absetzt.  Die  salzsaure  Mutterlauge  wird  abge- 
gossen^ das  Product  mit  Wasser  gewaschen,  wobei  man  meist  ein 
Krystallinischwerden  des  braunen  Harzes  bemerkt,  und  auf  einem 
Filter  gesammelt. 

Die  Verarbeitung  der  mit  den  Waschwässem  vereinigten 
Mutterlaugen  wird  später  beschrieben  werden. 

Das  erhaltene  Rohproduct  wird  aus  heissem  Alkohol  um- 
krystallisirt,  wobei  man  einen  aus  dünnen,  schimmernden  Blätt- 
chen bestehenden  Brei  erhält,  den  man  am  besten  mittelst  der 
Wasserluftpumpe  trocken  saugt.  Die  dunkelgrün  gefärbten 
Mutterlaugen  liefern  bei  weiterem  Einengen  noch  ein  oder  zwei 
Kiystallisationen,  die  minder  rein  sind,  bis  zuletzt  eine  dunkle, 
schmierige  Masse  in  nicht  unbedeutender  Menge  hinterbleibt. 

Zur  weiteren  Reinigung  werden  die  vereinten  Erystallisationen 
mit  wenig  kaltem  Alkohol  gewaschen,  gut  abgepresst  und  noch 
8—10  Mal  aus  siedendem  Alkohol  oder  Eisessig  unter  An- 
wendung von  Thierkohle  umkrystallisirt. 

Die  Substanz  enthielt  Schwefel  und  Stickstoff,  war  aber  frei 

von  Kalium  und  Chlor ;  zur  Analyse  wurde  sie  zuerst  im  Vacuum 

über  Schwefelsäure,  später  bei  100**   getrocknet,   wobei  keine 

Gewichtsabnahme  mehr  erfolgte. 

I.  0*260  Grm.  Substanz  gaben  im  Bajonneti'ohr  mit  chromsanrem  Blei 

rerbrannt  0*566  Grm.  CO,  xmd  0-112  Grm.  H^O. 
II.  0-245    Grm.    Substanz,    im    Sauerstoffstrome  verbrannt,    liefetieo 

0-533  Grm.  CO3  und  0-110  Grm  H^O. 
nr.  0-29^7  Grm.  Substanz  gaben  24  C.  C.  N  bei  15«  und  725-7"  b. 
IV.  0-209  Grm.  Substan'z  gaben  nachdem  Schmelzen  mit  Soda  und  KaUum- 
chlorat  0- 1647  Gr?ii.  Ba  SO4. 
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Y.  0  2435  Gnu.  Babstviz  gaben  imSehiffohen  mitK^OraOy  übenchiohtot 
und  yerbraniit  0-5265  Onn.  CO,  und  0  104  6nn.  H^O. 

Oder  in  Percente  umgerechnet: 

I.                 II.            III.  IV.            V.  Mittel 

C 59-37         59-33         —  —  59-22  69-31 

H 4-79           4-99         —  —           4-75  4-84 

N —               -          9-13  —            -  913 

S —              —            —  10-82         —  10-82 

DieZablen  fuhren  zur  Formel  Ci^Hi^N^SO,,  welche  yerlangt: 

Berechnet  Gefundenes  Mittel 

C,j 180  59-60  59-31 

H„ 14  4-64  4-84 

N, 28  9-27  913 

S 32  10-60  10-82 

O, 48  15-89  15-90 

"302  lÖO-OO  '"  T6Ö-W 

Eine  solche  Znsammensetznng  kommt  einem  KOrper  zu,  der 
am  ein  Molekül  Wasser  weniger  enthält,  alSi  die  erwartete 
Diphenyltaorocarbaminsäare  nnd  also  als  deren  Anhydrid  va 
bezeichnen  ist  Seine  Bildung  erfolgt  gemäss  der  Gleichnng: 

C„H,,N,S-4-30  =  C,5H»N,80, 

DiphenylhydroBuIfhydantoln    Diphenyltaurocarbftminaäureanhydrid. 

Die  Ansbeute  an  reiner  Substanz  wnrde  dnrch  das  häufige 
UmkryBtallisiren  allerdings  ziemlich  yerringert,  doch  erhielt  ich 
ans  80  Grm.  DiphenylhydrosulfhydantoTn  etwa  22  Grm.  nahezu 
farblosen  Prodnctes. 

Eigens  chaften.DasDiphenyltaurocarbamin  säure* 

•■ 

anhydrid  ist  in  Wasser,  Äther  und  Chloroform  unlöslich,  ziem- 
lich leicht  wird  es  von  siedendem  Alkohol  aufgenommen,  ans 
welchem  es  beim  raschen  Erkalten  in  dünnen,  schimmernden 
Blättchen,  bei  langsamem  Abkühlen  aber  in  farblosen,  stark 
glänzenden  Nädelchen,  die  mitunter  zu  lockeren  Büscheln  ver- 
einigt sind,  anschiesst.  Eisessig  löst  die  Substanz  schon  in  der 
Kälte  reichlich,  noch  leichter  beim  Erhitzen.  Der  Körper  schmilzt 
bei  186 — 187^  C.  unter  BrauniUrbung  und  Entwicklung  von 
Bchwediger  Säure  und  anilinartig  riechenden  Dämpfen. 


438  AndreaBch. 

Einwirkung   von  Barythydrat  auf  das  Diphenyltauro- 

carbaminsäureanhydrid. 

Um  Spaltungsproducte  zu  erhalten,  wurde  die  Ein?rirknng 
von  Barythydrat  im  geschlossenen  Rohr  bei  120*  versucht, 
später  zeigte  sich  jedoch,  dass  dies  gar  nicht  nothwendig  ist,  in- 
dem durch  Barytwasser  schon  beim  gelinden  Sieden,  selbst 
schon  bei  längerem  Digeriren  am  Wasserbade  Spaltung  erfolgt. 
Nach  einiger  Zeit  sind  die  Nadeln  des  Anhydrides  verschwunden 
und  im  Kolben  hat  sich  kohlensaurer  Baryt  abgeschieden,  dem 
nur  eine  geringe  Menge  organischer  Substanz  beigemengt  war. 
Nachdem  aus  dem  alkalisch  reagirenden  Filtrate  der  Barytttber- 
schuss  durch  Kohlensäure  entfernt  war,  wurde  die  noch  baryt- 
hältige  Flüssigkeit  am  Wasserbade  eingeengt,  wonach  sie  beim 
Erkalten  oft  bis  auf  den  letzten  Tropfen  zu  dünnen  Blättchen 
eines  Barytsalzes  erstarrte.  Beim  Wiederauflösen  machte  sich 
häufig  eine  milchige  Trübung  bemerkbar,  die  aber  bei  weiterem 
Erhitzen  der  Lösung  unter  Auftreten  von  Anilingeruch  verschwand. 
Dieser  Befund,  zusammengehalten  mit  der  Möglichkeit,  dass  bei 
der  Zersetzung 'des  Diphenyltaurocarbaminsäureanhydrides  leicht 
Anilin  als  eines  der  Spaltungsproducte  auftreten  konnte,  bewog 
mich,  bei  weiteren  Versuchen  von  vornherein  darauf  Rücksicht 
zu  nehmen.  Dazu  wurde  eine  neue  Partie  des  Anhydrides  mit 
Barytwasser  zerlegt  und  die  Flüssigkeit  nach  dem  Abfiltriren 
des  Baryumcarbonates  mehrere  Male  mit  Äther  ausgeschüttelt. 
Derselbe  hinterliess  beim  Abdestilliren  ein  röthlich  gelbes  Ol,  das 
sowohl  den  Geruch  des  Anilins  wie  dessen  charakteristische 
Reactionen  mit  Chlorkalk  und  Kaliumbichromat  zeigte  und  auch 
die  Isonitrilreaction  gab,  somit  zweifelsohne  Anilin  war. 

Das  erwähnte,  neben  Anilin  gebildete  Barytsalz  wurde  aus 
verdünntem  Alkohol  umkrystallisirt  und  in  dünnen,  glänzenden 
Schüppchen  erhalten,  die  über  Schwefelsäure  Wasser  abgaben 
und  trüb  wurden. 

Analysen.  Dieselben  mit  bei  100*  C  getrockneter  Sub- 
stanz ausgeführt,  ergaben: 

L  0-214  Gnu.  Substanz  lieferten,  mit  H2SO4  abgeraucht  0-093  Grm. 
Ba  SO4. 


Ober  die  Oxydation  etc.  439 

n.  0*246  Grm. derVerbindnnggabenimSchifFchen verbrannt  0*32döOriD. 

COs  and  0*088  Grm.  H/). 
HL  0*  2375  Grm.  Substanz  gaben  mit  Soda  and  Salpeter  geschmolzen  und 

mit  Ba  Cl^  gefallt  0*1952  Grm.  Ba  SO4. 
TV.  0*2575  Grm.  Substanz  lieferten  11*5  C.  C.  Stickstoff  bei  14-5»  C.  und 

723"  b. 
y.  0*271  Grm.  der  Verbindung    gaben    beim    Abranchen    mit   Hs^4 

0*116  Grm.Ba  SO4. 

Oder  in  Percente  nmgerechnet: 

1  II  III  IV  V  Mittel. 

C —  35*86  —  _  _  35-86 

H —  3*97  _  _  -  3*97 

N —  —  —  5*07  —  5-07 

S —  —  11.34  —  —  11-34 

Ba 25-55  _  _  _  25*  17  25*^6 

Diese  Zahlen  führen  zü  der  Formel  eines  phenylamido- 
i8äthion8aurenBaryum8:(CgHjjjNSOj\  Ba, welche  verlangt: 

Berechnet:  Gefundenes  Mittel: 

C„ 192  35-75  3536 

H„ 20  3-72  3-97 

N, 28  5-21  5-07 

S,  ....  64  11-92  11-34 

0,  ....  96  17-88  18-40 

Ba 137  25-61  25-36 

Mol.  =  537       100-00  100-00 

Zn  den  Wasserbestiinmangen  ist  die  Snbstanz  im  Infi- 
trockenen  Zustande  verwendet  worden. 

I.  0*350  Orm.  verloren  im  Trockenscbranke  bei  110  0-0325  Grm.  FI,0. 
II,  0-520  Grm.  verloren  0-0465  Grm.  HjO. 
m  0  284  Grm.  verloren  0-0255  Grm.  H,0. 

Im  krjstallieirten  Znstande  enthält  mithin  das  phenylamido- 
üfithionsaare  Baryum  3  Moleküle  Wasser,  wie  ans  folgender  Zn- 
sammenstellong  hervorgeht: 

Gefunden:  Berechnet  fttr  (CgEjoNSOg)!  Ba 

L  VL  in.       -^.-^^  '  ' 

9-28        8-94        8-98  9.177,H,0. 
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Ee  haben  sich  also  bei  der  Zerlegang  des  Diphenyltaoro- 
carbaminsänreanhydrides  dnrch  Barythydrat  Eohlensänrey 
Anilin  und  Phenylamidoisäthionsänre  als  Spaltnngs- 
prodncte  ergeben  und  der  Process  lässt  sich  darch  folgende 
Gleichung: 

C,,H,^N,S03  -l-2H,0  =  00,-l-C^H,.NH,^CgH^,NS03 

ausdrücken. 

Die  Spaltung  verläuft  vollständig  analog  der  von  Salkowski^ 
an  der  gewöhnlichen  Taurocarbaminsäure  unter  Einvnrkung 
von  heiss  gesättigtem  Baiytwasser  bei  130 — 140*  C. 
beobachteten,  wobei  Kohlensäure,  Ammoniak  und  Taurin  auf- 
treten: 

CjHgN.SO^-t-H^O  ==  COj-HNHg-hCjH.NSOg 

Eigenschaften  des  phenylamidoisäthion sauren 
Barynins.  Dasselbe  ist  in  Wasser  ziemlich  leicht  löslich  und 
krystallisirt  beim  langsamen  Erkalten  einer  heiss  gesättigten 
Lösung  in  dünnen,  zu  warzenartigen  Drusen  vereinigten  Blätt- 
chen, die  in  reinem  Zustande  vollkommen  weiss  sind,  meist  aber 
eine  schwach  gelblich- graue  Farbe  besitzen.  Verdünnter  Alkohol 
löst  das  Salz  in  der  Wärme  ziemlich  leicht,  dagegen  wird  es  aus 
concentrirter  wässeriger  Lösung  durch  absoluten  Alkohol  in 
Blättchen  gef&Ut.  Mit  den  gewöhnlichen  Metallsalzen  gibt  es 
keine  Niederschläge,  es  scheinen  demnach  die  meisten  anderen 
Salze  leicht  löslich  zu  sein.  Mit  Silbernitrat  tritt  nach  einigem 
Stehen  Beduction  unter  Abscheidung  von  pnlverförmigem  Silber 
ein.  Im  Röhrchen  erhitzt,  verknistern  die  Krystalle;  später  findet 
unter  Entwicklung  von  Anilingeruch  Verkohlung  statt,  ohne  dass 
die  Substanz  vorher  schmelzen  würde. 

Versetzt  man  das  Barytsalz  mit  der  äquivalenten  Menge 
von  schwefelsaurem  Kalium,  filtrirt  das  Baryumsulfat  ab  und 
verdampft  dasFiltratam  Wasserbade,  so  erhält  man  das  Kalium- 
salz  der  Phenylamidoisäthionsäure  in  Gestalt  dünner,  lebhaft 
glänzender  Schüppchen,  die  meist  ebenfalls  zu  kleinen  Warzen  oder 
Drusen  angeordnet  und  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  sind. 

1  Berichte  <1.  deutsch,  ohem.  Ge&elUch.  6,  745. 
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Phenylamidoisäthionsänre  oder  Phenyltanrin 

I 
CH,.SO,H 

Die  freie  Phenylamidoisäthionsäiire  oder  das  Phenyltaiiriii^ 
wie  man  die  Substanz  anch  nennen  kann,  erhält  man  leieht  dnreh 
Zersetzen  des  Baiytsalzes  mit  der  berechneten  Menge  Terdttnnter 
Sebwefelsänre  nnd  Einengen  des  Filtrates,  wobei  dieses  beim 
Erkalten  za  einem  dttnnen  Brei  von  Krystallflittem  erstarrt,  die, 
abgepresst  nnd  getrocknet,  farblose,  stark  silberglänzende  Blätt- 
ehen  darstellen. 

Znr  Analyse  wnrde  die  Substanz  zuerst  im  Yacnum  ttber 
Schwefelsäure,  später  bei  100"*  getrocknet,  wobei  keine  Gewichts- 
abnahme erfolgte. 

L  0*35325  Orm.  Bubstsnz  gelben  im  Sehiffchen  mit  ehromaaurem  Blei  ver- 

branat  0*i4d5  Gnu.  00,  nnd  0-1285  Qnn.  H^O. 
IL  0-290  Grm.  SubaUnz  lieferten  19-3  C.  C.  Stickstoff  bei  Ib""  C  und 

720-4ninib. 

Der  Schwefel  wurde  qualitativ  nachgewiesen. 

Gefunden :  Berechnet  für  CgHj  jNSO  , : 


• 


I.  n. 

C 47-76  —  47-7Ü 

H 5-64  —  5-47 

N —  6-98  6-97 

Eigenschaften.  IMe  Phenjlamidoisäthionsäure  löst  sich 
mit  stark  saurer  Reaction  in  Wasser  und  ist  auch  im  Stande 
kohlensaure  Salze  zu  zerlegen,  verhält  sich  also  wie  eine  ausge- 
sprochene Säure,  was  den  indifferenten  Eigenschaften  des  gewöhn«* 
liehen  Taurins  gegenüber  hervorgehoben  zu  werden  verdient» 
In  Alkohol  und  Äther  ist  das  Phenyltanrin  unlöslich ;  sein  Schmelz- 
punkt liegt  bei  ungefähr  260^  C.  AmPlatinbleeh  erhitzt,  schmilzt 
es  unter  Braunfärbung  und  hinterlässt  eine  glänzende,  etwas 
schwer  verbrennliche  Kohle. 

Die  Phenylamidoisäthionsänre  lässt  sich  auch  in  beträcht- 
licher Menge  aus  den  frttber  erwähnten,  von  der  Oxydation  des 
Dipbenylhydrosulfhydai^toYns  herrOhrenden,  salzsauren  Flttssig- 
keiteo  gewinnen.  Dieselben  wurden  zunächst  zur  Entfernung  der 
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Salzsäure  and  Äbscbeidang  des  Chlorkalmms  eingeengt^  worauf 
die  restirenden  Mutterlangen  blumenkohlartige  Erystallaggre- 
gate  absetzten,  die  abgesaugt  und  mehrere  Male  aus  Wasser  um- 
krystallisirt  wurden.  Da  aber  auf  diesem  Wege  kein  farbloses 
Product  zu  erhalten  war  und  ich  anderseits  die  Vermuthung  hatte, 
dass  diese  stark  sauer  reagirenden  Krystalle  nur  verunreinigtes 
Phenyltaurin  seien,  so  stellte  ich  durch  Übersättigen  mit  Baryt- 
Wasser  und  Einleiten  von  Kohlensäure  das  Barytsalz  dar,  welches 
sich  leicht  rein  erhalten  liess,  da  mit  dem  kohlensauren  Baryt 
zugleich  schmierige  Verunreinigungen  gefällt  wurden.  Dasselbe 
krystallisirte  in  eben  den  Schüppchen,  wie  das  früher  beschriebene 
Salz  und  gab  auch  bei  der  Analyse  auf  phenylamidoisäthion- 
saures  Baryum  stimmende  Zahlen.  (Analyse  IV  und  Y  der  obigen 
Zusammenstellung  sind  mit  einem  solchen  Präparate  ausgefllhrt.) 

Es  wird  also  bei  der  Bildung  des  Diphenyltaurocarbamin- 
säureanhydrides  durch  Oxydation  des  Diphenylhydrosulfhydan- 
toYns  stets  ein  Theil  des  ersteren  weiter  zersetzt  und  findet  sieb 
dann  in  den  Mutterlaugen  als  Phenyltaurin  vor. 

Bildung  und  Oxydation  deslmidocarbaminthiosäare- 

äthylenesters. 

Die  vorstehenden  Resultate  liessen  es  wünschenswerth 
erscheinen,  die  Oxydation  auch  auf  das  nicht  substituirte  Hydro- 
sulfhydantoYn  auszudehnen,  wobei  sich  die  Bildung  von  Tauro- 
carbaminsäure  und  Taurin  erwarten  liess. 

Das  bisher  noch  unbekannte  HydrosulfhydantoYn  wurde, 
analog  der  Bildung  der  diphenylirten  Verbindung,  durch  Ein- 
Wirkung  von  Athylenbromid  auf  gewöhnlichen  Thiobarnstoff 
nach  der  Gleichung: 


NH,  NH 

CH,Br  / 

S        H-     I  =HBr-HC— .S-CH,.HBr. 

\  OH.Br  \  I 

NH,  NH— CH, 


<i 


darzustellen  versucht.  Erhitzt  man  beide  Körper  im  molecnlaren 
Verhältnisse,  so  bemerkt  man  gar  keine  Entwicklung  vom  Brom- 
Wasserstoff  und  es  bleibt  immer  ein  Theil  des  Athylenbromides 
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imyerbnndeD.  Auch  bei  verschieden  abgeänderten  Versnchs- 
bedingangen  wollte  es  nicht  gelingen,  eine  Reaction  im  Sinne 
obiger  Gleichung  zu  erzielen;  stets  wirkte  das  Athylenbromid 
auf  den  Thiohamstoff  in  der  Weise  ein,  dass  zwei  Moleküle  des 
letzteren  sieh  mit  einem  Molekül  des  Bromides  zn  dem  Brom* 
hydrat  einer  Base  verbanden,  welche  als  der  Athylenester  der 
Imidocarbaminthiosänre  anzusprechen  ist: 


NH, 

NH                             NH 

/ 
2CS      4-   C,H»Br, 

NU, 

II                                 II 

=  r— s— c,H»— s-c 

1                        1 

NHj.HBr                   NHj.HBr 

Am  leichtesten  erhält  man  diese  Verbindang,  wenn  man 
feingepulverten  Thiohamstoff  mit  Alkohol  und  etwas  mehr 
Athylenbromid,  als  obiger  Gleichung  entspricht,  einige  Zeit  am 
Rfickflusskühler  kocht.  Sobald  eine  herausgenommene  Probe, 
mit  ammoniakalischer  Silberlosung  versetzt,  nicht  mehr  geschwärzt 
wird,  ist  die  Reaction  beendet.  Man  erhält  ein  weisses,  schweres 
Erystallpulver,  das  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt  wird. 
Beim  langsamen  Erkalten  schiessen  grosse,  oft  3 — 4  Om.  lange 
and  1  Cm.  breite,  weisse  Prismen  von  meist  treppenartigem  Auf- 
bau an,  die  in  ihrem  äusseren  Habitus  denen  des  Snlfohamstoffs 
sehr  ähnlich  sehen.  Mitunter  werden  auch  besser  ausgebildete, 
dflnne,  vierseitige  Nadeln  erhalten,  die  zu  Sternen  oder  lockeren 
Drusen  verwachsen  sind  und  sich  durch  grosses  Lichtbrechungs- 
vermögen  auszeichnen. 

Die  Verbindung  ist  in  kaltem,  noch  leichter  in  heissem 
Wasser,  weniger  in  Weingeist  löslich.  Im  RDhrchen  erhitzt, 
schmflzt  die  Substanz  unter  Braunfärbang  und  entwickelt  Dämpfe 
von  furchtbar  lauchartigem  Gerüche. 

Analysen. 

0*261  Gnn.  der  bei  100®  getrockneten  Substanz  gnben  nachdem  Schmelzen 
mit  Soda  nnd  Salpeter  0*8553  Grm.  BaSO«,  0-27*26  Grm.  Ag  Br  und 
O'OOSGrm.  Ak. 

Gefunden  Berechnet  fUr  C4Hi2^4^2^^2 

S  .TTTTs^TO^  "  18  •  82% 

Br.... 46-74%  47  06^ 
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EigenBchäften.  Mit ßilbemitrat  gibt  die  wässerige  Lösang 
einen  Niederschlag  von  Bromsilber.  Versetzt  man  eine  concen- 
trirte  Lösnng  mit  Lange,  so  scheidet  sich  nach  einiger  Zeit  ein 
flockiger,  weisser  Niederschlag  ans,  der  wahrscheinlich  die  freie 
Basis  darstellt,  aber  nicht  weiter  nntersncht  wnrde.  Zugleich  tritt 
intensiver  Mercaptangemch  auf,  es  scheint  sich  also  unsere  Basis 
wie  die  von  Bern thsen  undKlinger^  dargestellten  Verbin- 
dungen zu  verhalten,  indem  sie  beim  Abscheiden  aus  ihren  Salzen 
theilweise  in  Dicyandiamid  und  Athylenmercaptan  zerfällt 
Digerirt  man  die  Lösung  des  bromwasserstoffsauren  Salzes  mit 
überschüssigem  Chlorsilber,  so  wird  alles  Brom  gegen  Chlor  aus- 
getauscht und  man  erhält  beim  Eindampfen  des  Mitrates  auf  dem 
Wasserbade  das  entsprechende  Chlorhydrat  in  Gestalt  kugel- 
förmiger Drusen,  die  sich  aus  feinen  Nädelchen  zusammensetzen. 
Dieses  Salz  ist  in  Wasser  viel  leichter  löslich  als  das  bromwasser- 
stoffsaure;  zur  Analyse  wurde  es  bei  100''  C.  getrocknet. 

0-  2765  Grm.  Substans  ^^aben  mit  Silbemitrat  gefällt  0*  2955  Grm.  AgCl  ima 
(»•0062  Grm.  Ag,  entsprechend  0-0791  Grm.  Cl. 

Gefunden:  Berechnet  für  C4H12N4S2CI2 : 


v^ 


28-61%  Cl.  28-29%  Cl. 

Auch  der  Athylenester  der  Imidocarbaminthiosäure  wurde 
der  Oxydation  mit  chlorsaurem  Kalium  und  Salzsäure  unterworfen 
und  dabei  die  Menge  des  Chlorates  so  berechnet,  dass  beide 
äohwefelatome  der  Verbindung  in  Sulfongmppen  übergeführt 
werden  konnten;  denn  esliess  sich  dabei  schon  von  vorneherein 
die  Bildung  von  Harnstoflf-  und  Athylendisulfonsäure  erwarten : 

NH  NH  NH, 

II  II  I  CH..SO,H 

C_  S  —  C,H^  -,  S  —  C  -+^  2H,0  -h30,  =2C0     +      j 

I  I  I  CH^.SOgH 

NH,  NH,  NH, 

Zur  Oxydation  eignet  sich  zweckmässiger  das  Chlorhydrat, 
aber  auch  das  bromwasserstofifsaure  Salz  lässt  sich  verwenden, 
nur  muss  man  dann  die  Menge  des  Chlorats  soweit  vermehren, 
dass  das  frei  werdende  Chlor  auch  zur  Deplacimng  des  Broms 
hinreicht.   Die  Oxydation  wurde  in  ganz  gleicher  Weise,   wie  in 


1  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  11,  492  u.  12.  574. 
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deB  früheren  YersucheB  Torgenommen ;  wendet  man  das  Brom- 
bydrat  an^  so  entweichen  stets  Bromdämpfe  nnd  die  Flüssigkeit 
färbt  sich  von  ausgeschiedenem  Brom  gelb.  Als  sie  zoletzt 
farblos  geworden  nnd  alles  Ealinmchlorat  eingetragen  war,  wurde 
am  WflBserbade  zur  Trockne  verdampft,  um  den  grössten  Theil 
der  überschüssigen  Salzsäure  zu  entfernen;  der  Rückstand  in 
Wasser  aufgenommen,  mit  Kalilauge  genau  neütralisirt  und  nach 
dem  neuerlichen  Verdampfen  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen. 
Derselbe  hinterliess  beim  Verdunsten  farblose  Nadeln  von  Harn- 
stoff. (Gefunden  46  •  55Vo  N,  berechnet  46-67%  N.)  Der  in 
Alkohol  unlösliche  Bückstand  musste  neben  Chlorkalium  das 
Kaliumsalz  der  zu  erwartenden  Athylendisulfonsäure  enthalten, 
unter  dem  Mikroskope  zeigten  sich  neben  Würfeln  von  Chlor* 
kaliom  dünne  Nadeln  und  Prismen.  Durch  fractionirte  Krystalli- 
satioD  konnte  eine  Trennung  beider  Salze  nicht  bewerkstelligt 
werden ;  ich  versuchte  daher  die  Abscheidnng  des  Chlorkaliums 
dadurch  zu  bewirken,  dass  ich  dasselbe  in  ein  in  Alkohol  lösliches 
»Salz  verwandelte,  welches  sich  alsdann  von  dem  darin  unlöslichen 
äthylendisnlfonsauren  Kalium  trennen  lassen  musste.  Die  Lösung 
obigen  Salzgemisches  wurde  desshalb  mit  essigsaurem  Silber  ver- 
setzt, vom  Chlorsilber  abfiltrirt  und  der  Rest  des  Silbers  durch 
Schwefelwasserstoff  entfernt.  Der  nach  dem  Eindampfen  bleibende 
Rtickstand  konnte  neben  dem  Salze  der  Athylendisulfonsäure  nur 
mehr  Ealiumacetat  enthalten ;  er  wurde  in  wenig  Wasser  auf- 
genommen und  die  Lösung  in  starkem  Alkohol  fliessen  gelassen, 
wodarch  eine  voluminöse,  bald  krystallinisch  werdende  Fällung 
entstand,  die  abfiltrirt,  im  Vacuum  getrocknet  und  analjsirt  wurde. 

0*340  Grm.  Substanz  hmterliessen  mit  Schwefelsäure  abgedampft  0'  196  Grm. 
K2SO4. 

(refunden       Berechnet  fUrftt  hjlendisulfon  säur  es  Kalium 

29-32%  K 


1  Hnsemann  (AimaL  Cheoi.  Ph«m.  126,  274),  der  du  KkUttuiMlx 
der  Athjlendlsulfons&iire  n&her  beschrieb ,  erhielt,  wie  ich,  nnr  wasserfreies 
Salz,  während  J.  Gua res  chi  (Berliner  Ber.  12,  683)  dasselbe  in  einer 
kurzen  Zosammenstellung  als  mit  2  Molekülen  Wasser  krystaliislrendan^bt. 
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Ein  anderer  Theil  des  gefällten   Ealiumsalzes  wurde  ans 
Wasser  nmkrystallisirt  und  bildete  darnach  dicke,  farblose,  vier* 
seitige  Nadeln. 
0*286  Grm.  ^aben  mit  Schwefelsäure  abgerancht  0*185  Grm.  K2SO4. 

Gefunden  Berechnet 

29-00  "^-32 

Es  wurden  demnach  bei  der  Oxydation  des  Athylenesters 
der  Imidocarbaminthiosäure  in  derThat  die  erwarteten  Prodacte: 
Äthyl  endisulfonsäure  und  Harnstoff  gebildet 

Allgemeine  Bemerkungen  aber  die  Bildung  und  Zer- 
setzung der  sich   von   der   Imidocarbaminthiosänre 

ableitenden  Basen. 

Wie  durch  die  Versuche  von  Bernthsen  und  Klinger^ 
und  später  durch  Will*  und  Rathke'  nachgewiesen  wurde, 
werden  bei  Einwirkung  von  Alkylhaloiden  auf  Thioharnstoffe 
Salze  eigenthümlicher  Basen  gebildet ,  in  welchen  das  ein- 
geftthrtc  Alkyl  mit  dem  Schwefel  verbunden  ist  und  denen  daher 
die  allgemeine  Formel: 

NH 

II 
C-S-R 

\ 
NH, 

zukommt,  wonach  sie  gemäss  der  neueren  von  Bernthsen^  vor- 
geschlagenen Nomenclatur  als  Ester  der  hypothetischen  Imido- 
carbaminthiosäure  zu  bezeichnen  sind.  Bei  der  Einwirkung 
von  Alkylenhaloiden  (Athylenbromid)  auf  Thioharnstoffe  sind 
jedoch  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  Entweder  verankert  das 
Alkylen  zwei  Moleküle  Thioharnstoff  und  es  wird  ein  eigentlicher 
Ester  der  Imidocarbaminthiosäure  gebildet,  wie  dies  in  dem  vor- 
beschriebenen Versuche  der  Fall  ist: 


1  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  11,  492  a.  12,  574. 

^  Daselbst  14, 1489. 

B  Daselbst  14,  1774. 

4  Annal.  Ghem.  Phann.  211,  85. 
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NH  NH 

II  II 

C— S  — C,H^_S— C 

I  I 

NH,  NH, 

oder  es  wirken  beide  Substanzen  zu  gleichen  Molekülen  auf  ein- 
ander ein,  indem  einerseits  eine  Bindang  des  Alkylens  mit  dem 
Schwefel,  anderseits  aber  anter  Abspaltung  von  Halogenwasser- 
stoff mit  der  Amidogruppe  eintritt,  wodurch  es  zur  Bildung  von 
Basen  kommt^  fttr  welche  das  DiphenylhydrosulfhydantoYn 
WilTs  den  Typus  abgibt: 

i 
C-S-CH, 

I  I 

NC,H3-CH, 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  in  dem  letzteren  Falle  verläuft 
die  Einwirkung  der  Halogenfettsäuren  (Chloressigsäure)  auf  Thio- 
harnstoffe,  wobei  unter  Abspaltung  von  Wasser  ebenfalls  eine 
Bindung  des  eintretenden  Säurerestes  mit  der  Amidogruppe 
stattfindet  und  KOrper  entstehen,  welche  man  hergebrachter 
Weise  als  Sulfhy  dantoYne  bezeichnet: 

NH 

II 

C— S— CH, 


NH  — CO 

Alle  diese  so  nahestehenden  Verbindungen,  welche  mehr 
oder  weniger  ausgesprochenes  Basen  sind,  zeigen  in  ihren 
Umsetzungen  ein  ganz  analoges  Verhalten.  Zunächst  zerfallen  sie 
beim  Erhitzen  ftLr  sich  oder  mit  Alkalien,  in  manchen  Fällen  auch 
schon  dann,  wenn  man  sie  aus  ihren  Salzen  frei  zu  machen  sucht, 
in  gewönliches  oder  ein  substituirtes  Cyanamid,  das  dann  weiter 
in  Dicyandiamid  oder  in  einen  Harnstoff  übergehen  kann  und 
je  nach  ihrer  Natur,  in  ein  Mercaptan  oder  wie  die  SulfbydantoYne 
in   eine    Thiosäure.    Die    schon  citirten    Untersuchungen    von 
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Bernthsen  und  Will,  sowie  die  von  mir^  am  SnlfhydaQtoTn 
nnd  NitrosnnlfbydantoYn  nnd  von  Liebermann  und  Lange' 
am  DiphenylsnlfhydantoYn  beobachteten  Spaltungen  geben  hie- 
ftlr  Beispiele  ab.  Diese  Beaction  war  anch  der  Grand,  ihnen  die 
oben  beigelegte  Constitution  zu  geben. 

Diese  Körper  scheinen  sich  aber  auch  umgekehrt  unter 
passenden  Versuchsbedingungen  aus  ihren  Spaltnngsproducteii 
synthetisch  aufbauen  zu  lassen.  Mindestens  wurde  dies  von  mir 
für  das  gewöhnliche,'  das  Allyl*  undPhenylsuIfhydantoYn*  gezeigt 
und  ich  habe  gelegentlich  darauf  hingewiesen,^  dass  diese 
Beaction  eine  allgemeine  sei,  was  auch  Will^  bestätigte,  indem 
es  ihm  gelang,  ans  Athylmercaptan  und  Carbodiphenylimid  den 
Athylenester  der  Phenylimidophenylcarbaminthiosäure  zu  regene- 
riren;  auch  in  der  Tolylreihe  ergaben  sich  ihm  gleiche  Besultate. 

Ganz  analog  der  Zersetzung  unserer  Basen  in  Cyanamid 
und  Mercaptan,  resp.  Thiosäure  yerläuft  deren  Oxydation  mit 
chlorsaurem  Kalium  und  Salzsäure.  Auch  hier  tritt  eine  Spaltung 
des  Molekttles  im  gleichen  Sinne  ein,  nur  dass  der  Schwefel  nicht 
in  Form  der  SH-Gruppe,  sondern,  durch  das  Oxydationsmittel 
oxydirt,  als  Sulfongrnppe  auftritt,  während  das  Cyanamid  unter 
Wasseraufinahme  in  Harnstoff  Ubergeht.  So  zerfällt  der  Äthylen- 
ester der  Imidooarbaminthiosäurc ,  wie  früher  gezeigt  wurde, 
glatt  in  Athylendisulfonsäure  und  Harnstoff.  Dass  der  Verlauf 
des  Processes  auch  bei  den  einfacheren  Alkylestem  der  Imido- 
carbaminthiosäure  derselbe  ist,  schliesse  ich  aus  einer  kurzen 
Mittheilung  Bathke's,^  der  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  oder 
Brom  auf  den  Phenylimidophenylcarbaminthiosäureäthylester: 

NC.H, 

/ 
C-  S— CjHs 


NHC,H, 


1  ßorichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  12,  1385,  a.  Monatshefte  fUr 
Chemie  I.  163. 

^  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  12,  595  n.  1588. 

•  Monatshefte  f&r  Chemie  I,  442. 

^  Daselbst  n,  775, 

fi  Daselbst  I,  445. 

«  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  15, 1308  u.  1312. 

^  Berichte  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  14,  1778. 
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neben  einem  chlor-  oder  bromhaltigen,  nicht  weiter  untersuchten 
Körper^  der  seiue  Entstehung  wahrscheinlich  einer  weitergehen- 
den Einwirkung  des  Hagloens  auf  primär  gebildeten  Diphenyl- 
bamstoff  verdankt,  das  Auftreten  von  Athylsulfon säure 
beobachtete. 

Unwesentlich  modificirt  ist  das  Resultat  der  Oxydation  bei 
den  HydrosulfhydantoYnen  und  SulfhydantoYnen^  bei  welchen, 
wie  schon  früher  betont,  der  mit  dem  Schwefel  verbundene 
Kohlenwasserstoff  oder  Säurerest  zugleich  mit  der  Amidgruppe 
des  Thiohamstoffes  in  Bindung  steht.  Hier  tritt  keine  vollständige 
Spaltung  des  Molektlles  ein,  sondern  die  gebildete  Sulfonsäure 
bleibt  mit  dem  Harnstoff  verbunden  und  es  resultiren  eigenthUm- 
liebe,  gepaarte  Snlfonsänren,  fllr  welche  die  Taurocarbamin- 
sänre  und  die  Carbamidsnlfonessigsäure  als  Typen  zu 
betrachten  sind.  Die  letzteren  werden  dann  durch  Einwirkung 
von  Basen  entweder  vollständig,  wie  die  Carbamidsnlfonessig- 
sänre,  in  ihre  Componenten,  Harnstoff  und  Sulfonsäure,  gespalten, 
oder  es  tritt  nur  ein  Theil  des  Harnstoffes  als  Kohlensäure  und 
Ammoniak  (resp.  Amin)  aus  und  es  wird  Taurin  oder  ein 
Abkömmling  desselben  gebildet. 


Sitxb.  d.  maÜMin.  aatorw.  GL  LXZXVn.  Bd.  n.  Abtb.  29 
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Notiz  über  die  trockene  Destillation  von  Weinsäure 
und  Gitronensaure  mit  überschüssigem  Ealk. 

Von  Julian  Freydl. 

(Au8  dem  Laboratorium  des  Prof.  Maly  iu  (iraz.; 

Da  über  die  Zersetzungsproducte,  welche  bei  der  trockenen 
Destillation  von  Weinsäuren  und  citronensauren  Salzen  mit  Kalk 
entstehen,  wie  mich  Prof.  Maly  aufmerksam  machte,  in  der 
Literatur  keine  Angaben  zu  finden  sind,^  so  habe  ich  darüber 
einige  Versuche  angestellt. 

Vfenn  man  von  den  üblichen  Constitutionsformeln  dieser 
Säuren  ausgeht  und  annimmt,  dass  aus  der  dreibasischen  Gitronen- 
saure 3,  aus  der  zweibasischen  VTeinsäure  beim  Glühen  mit 
Kalk  2  Mol.  Kohlensäure  austreten,  so  mUsste,  wie  die  nach- 
folgenden Gleichungen  ausdrücken,  aus  der  ersteren  Isopropyl- 
alkohol,  ans  der  letzteren  Athylenalkohol  entstehen  kOnnen : 


PH,     .  C  0  OjH  CH, 

COH.  r  0  OJH  =  3  CO, -(- CHOH 
OH,     .  V  0  oIh  CH, 


ICOOH 

;  I 

CHOH  CH,OH 

I  =200, -hI 

CHOH  CH,OH 

I 
I 

COÜiH 


^  So  z.  B.  weder  iu  Gmeliu»  Handbuch  4.  Aufl.  Bd.  11  der  org.  Chemie 
bei  dem  Artikel  Weinsäure  pag.  378  und  bei  dem  Artikel  Oitronensäürc 
pa^.  827,  noch  im  Heilstein'dchen  Handbuch. 
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Die  in  dieser  Bichtang  angestellten  V ersaehe  ergaben  jedoch 
^anz  andere  als  die  erwarteten  and  ttberhanpt  keine  glatten 
fieraltate. 


U  Versuch  mit  Weinsättre. 

Ein  Kilo  entwässertes  Seignettesalz  wnrde  mit  der  gleichen 
Gewichtsmenge  Atzkalk  gemengt  nnd  portionenweise  in  einer 
Kapferretorte  destillirt.  Man  erhielt  dabei  1.  ein  in  reichlicher 
Menge  sich  entwickelndes  Gas,  femer  ein  Destillat,  welches  ans 
:^Sehichten,  einer  dunkeln,  lUigen,  oberen  2.  und  einer  wässerigen, 
unteren  Schichte  3.  bestand,  die  mittels  Scheidetrichters  getrennt 
worden. 

1.  Das  Gas  warde  über  Wasser  aufgefangen,  es  war  farblos 
und  brannte  mit  sohwachleuchtender  Flanune.  Die  gasometrische 
Untersuchung  ergab  Folgendes : 

Volun^eii,  red.  i»nf  0®C.  und  760—  B. 

Ursprtlngliches  Gas lOOOOC. 

nach  Zufuhr  von  Sauerstoff. .  .30-80  CC. 
nach  der  Verpuffung 15-20  CO. 

Eine  in  das  zurtkekgebliebene  Gas  eingeiUhrte  Kalikugel 
bewirkte  keine  weitere  Volumsyerminderung,  was  somit  die  An- 
wesenheit eines  kohlenstoffhaltigen  Gases  ausschloss  nnd  daher  nur 
mehr  auf  Wasserstoff  hindeuten  konnte.  Dieser  mlisste  aber  von 
dem  Volumen  des  yerscbwundenen  Gasgemenges d.  i.l5'60CC.  Vs 
Volumen  d.  i.  10-4CC  eingenommen  haben,  welch  letzteres 
Volomen  mit  dem  Volumen  des  ursprtknglichen  Gases  d.  i.  10-00 
nahezu  tkbereinstimmt. 

Das  Gas  war  somit  nahezu  reiner  Wasserstoff. 

2.  Die  untere  wässerige  Schichte  wurde  für  sich  destillirt, 
solange  noch  eine  brennbare  Flüssigkeit  überging.  Dieselbe 
zeigte  nach  vollkommener  Entwässerung  durch  wiederholte 
Kectification  über  Pottasche  den  constanten  Siedepunkt  von  56'', 
brannte  mit  leuchtender  Flamme  und  hatte  den  charakteristischen 
Oeruch  des  Acetons.  Zur  grösseren  Sicherheit  wnrde  noch  die 
Snlfitverbindung  daraus  dargestellt. 

"29* 
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Ausser  Aceten  konnte  in  dieser  wässerigen  Schichte  kein 
Körper  gefunden  werden. 

3.  Die  dunkle,  ölige  Schichte  besass  einen  intensiv 
aromatischen  Geruch  und  wurde  mit  Wasser  im  Dampfstrom 
deslillirty  wobei  ein  gelbes,  klares  Ol  überging,  das  mit  Chlor- 
calcium  getrocknet  wurde.  Der  schwarze,  theerige,  mit  Wasser- 
dämpfen nicht  flüchtige  Rückstand  wurde  nicht  weiter  berück- 
sichtigt. 

Aus  dem  getrockneten  gelben  Ole  Hessen  sich  keine  constant 
siedenden  Fraetionen  erhalten.  Der  Siedepunkt  stieg  vielmehr 
stetig  von  60  bis  gegen  200*".  Nachdem  das  Ganze  über  Natrium 
wiederholt  destillirt  worden  war,  resultirte  ein  farbloses  Ol,  aus 
dem  bei  erneuerter  Fractionirung  eine  um  80**  hemm  siedende 
Flüssigkeit  erhalten  wurde,  die  durch  Analyse  sowohl,  wie  durch 
ihre  Überfllhrbarkeit  in  Mirbanöl  sich  als  Benzol  erwies.  Seine 
Menge  war  jedoch  eine  verhältnissmässig  geringe.  Der  höher 
siedende  Theil  des  mit  Natrium  behandelten  Ols  wurde,  da 
fractionirtes  Destilliren  zu  keinem  weiteren  Ziele  führte,  mit 
Chromsäuremischung  gekocht,  und  darauf  mit  eingeleitetem 
Dampfe  destillirt.  Es  ging  jedoch  keine  andere  Säure  über  als 
etwas  Essigsäure. 

Die  Bildung  des  Benzols  lässt  sich  in  der  Art  yerstehen, 
dass  man  in  einem  nicht  weiter  fassbaren  Zwischenstadium  die 
Bildung  Ton  Acctylen  annimmt,  das  unter  dem  Einflüsse  der 
hoben  Temperatur  sich  sofort  zu  Benzol  polymerisirt,  wie  folgen- 
des Schema  dies  andeuten  soll. 


COO  Hi 
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II.  Versuch  mit  Citronensäure. 

Citronensanres  Nntrium  wurde  mit  der  doppelten  Menge 
Atzkalk  partienweise  destillirt  und  wieder  ein  ans  einer  wässe- 
rigen und  einer  aufschwimmenden  obigen  Schichte  besteheni'es 
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Destillat  erhalten.  Da  es  mir  nur  darauf  ankam,  eventuell 
gebildeten  Isopropylalkohol  aufzufinden^  so  wurde  die  ölige 
Schichte  nicht  weiter  berücksichtiget. 

Aus  der  wässerigen  Schichte  des  Destillates  erhielt  man  eine 
reichliche  Menge  eines  dünnflüssigen^  farblosen,  brennbaren 
Destillates,  das  nach  wiederholter  Entwässerung  durch  Pottasche 
bei  56 "^  siedete  und  reines  Aceton  war. 

Isopropylalkohol  wurde  nach  der  Methode,  welche  Linne- 
mann^  angibt,  um  diesen  Körper  aus  einem  Gemisch  mit  Aceton 
ZQ  erbalten,  darzustellen  versucht,  jedoch  Nichts  davon  gefunden. 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  136,  pag.  37. 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen» 
Schäften  und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicnm  Bechnnng  zu 
tragen,  hat  die  mathenL-natnrwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitznngsberichten  yeröffenüichten  Abhandinngen 
ans  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilnng  zu  vereinigen  und  in  den 
Bachhandel  zn  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-natnrw.  Classe  erschei- 
nen daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXY)  an  in  folgenden  drei 
gesonderten  AbtheQnngen^  welche  auch  einzeln  bezogen  wer- 
den können : 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 

II.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  ans  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 

OL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen   aus   dem   Gebiete   der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Über8iqht*<&ller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abband- 
langen,  zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrflcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
'Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wisfienschailen  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  fttr  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird,  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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IV.  SITZUNG  VOM  1.  FEBRUAR  1883. 


Herr  Q.  Mittag-Leffler  in  Stockholm  übermittelt  die 
erste  Liefenmg  der  von  ihm  mit  Untersttttzung  Sr.  Majestät  des 
Königs  von  Schweden  beransgegebenen  neuen  Zeitschrift:  „Acta 
Mathematica.^ 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  £.  Hering  übersendet  eine  Abband- 
lang:  „Beiträge  zar  allgemeinen  Nerven-  and  Mnskelphysiologie. 
X.  Mittheilnng.  Zur  Eenntmss  der  secnndären  Zuckung^,  von 
Herrn  Dr.  Wilh.  Biedermann,  Privatdocent  der  Physiologie 
und  erster  Assistent  am  physiologischen  Institute  der  Universität 
zu  Prag. 

Herr  Dr.  J.  Blaas,  Privatdocent  an  der  Universität  in  Inns- 
bruck, übersendet  eine  Abhandlung;  betitelt:  „Beiträge  zur  Kennt- 
ni£s  natürlicher  wasserhaltiger  Doppelsulfate^. 

Herr  Dr.  J.  v.  Hepp erger,  Assistent  an  der  Sternwarte  in 
WicD,  übersendet  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Versuch  einer 
Bahnbestimmung  des  Schmidt 'sehen  Nebels^. 

Der  Secretär  legt  eine  Abhandlung  von  Herr  Prof.  A. 
Belohoubek  an  der  böhmischen  technischen  Hochschule  in 
Prag:  „Über  krystalKsirte  Kaliumhydroxyde"  vor. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Sigm.  Exner  übersendet  ein  ver- 
siegeltes Schreiben  behufs  Wahrung  seiner  Priorität 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Oxydation  von 
Kynurin  und  von  Kynurensäure"  von  Dr.  Michael  Kretschy. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  deMödecine:  Bulletin.  47*annäe,  2*serie.  Tome  XII. 

Nrs.  2—4.  Paris,  1883;  8«.  —   Tables  des  matiftres  de 

l'ann6e  1882.  Paris;  8®. 

30* 


458 

Ateneo  di  Brescia:  Commentari  per  Tanno  1882.  Brescia,  1882; 
8®.  —  Manuale  d'Igiene  rurale  scritto  specialmente  pel  Con- 
tadino  Bresciano.  Dr.  VitaUano  Galli.  Brescia,  1882;  8®. 

Central-Commission,  k.  k.  statistiBche :  Aasweise  über  den 
auswärtigen  Handel  der  österreichisch  -  ungarischen  Mon- 
archie im  Jahre  1881.  XLII.  Jahrgang,  I.  Abtheilung.  Wien, 
1882;  4®.  —  Statistisches  Jahrbuch  fftr  das  Jahr  1880.  3.  und 
4.  Heft.  Wien,  1882;  8^  —  Nachrichten  über  Industrie, 
Handel  und  Verkehr.  XXIV.  Band,  4.  und  5.  Heft.  Wien, 
1882;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  VII.  Nr.  2  &  3. 
Cöthen,  1883;  4^ 

Comptes  rendus  des  sfeances  de  l'Acadömie  des  sciences.  Tome 
XCVI.  Nrs.  2  et  3.  Paris,  1883;  4^ 

Elektrotechnischer  Verein:  Elektrotechnische  Zeitschrift, 
IV.  Jahrgang  1883.  Heft  1.  Januar.  Berlin;  49. 

Genootschap,  het  Batavlasch  van  Künsten en  Wetenschappen: 
Eealia.  Register  op  de  generale  Resolutien  van  het  Kasteel 
Batavia.  1632—1805.  I.  Deel.  Leiden,  1882;  4^ 

Geological  Survey  of  India:  Memoirs.  Vol.  XIX,  Part  1. 
Calcutta,  1882;  8^ 

Palaeontologia  Indica.  Ser.  X.  Vol.  II.  Parts  1,  2  &  3. 

Calcutta,  1881—82;  4».  —  Ser.  XIV.  Vol.  I,  3.  Calcutta, 
1882;  40. 
Records.  Vol.  XV,  Parts  1—3.  Calcutta,  1882;  8«. 

Geologische  Anstalt,  königlich  ungarische:  Mittheilungen. 
VI.  Band,  3.  u.  4.  Heft.  Budapest,  1882;  8^ 

Geschichtsverein  und  naturhistorisches  Landesmuseum  in 
Kärnten:  Carinthia.  Zeitschrift  fllr  Vaterlandskunde,  Beleh- 
ining  und  Unterhaltung.  LXXIL  Jahrgang  1882.  Klagen- 
furt; 8^ 

Gesellschaft,  allgemeine  schweizerische  illr  die  gesammten 
Naturwissenschaften:  Neue  Denkschriften.  Band  XXVIII, 
Abtrheilung  IL  Zürich,  1882;  4^ 

—  Deutsche  chemische:  Berichte.  XVI.  Jahrgang,  Nr.  1.  Beriin, 
1883;  8«. 

—  österreichische,  zur   Förderung  der  chemischen  Industrie: 
Berichte.  IV.  Jahrgang.  Nr.  4.  Prag,  1882 ;  4^. 
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Hamburg:  Verhandlungen  zwischen  Senat  und  Bürgerschaft  im 

Jahre  1880.  Hamburg,  1881;  4«. 
Indian  Meteorologicai  Memoirs  relating  to  India  and  the  neigh- 

bouring  countries.  Vol.  I.  Calcutta,  1876 — 1881;  gr.  4*. 
Johns  Hopkins  üniversity  Circulars.  Vol.  11.  Nr.  20.  Baltimore; 

December  1882;  4». 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Pete r mann.  XXIX.  Band,  1883. 1.  Gotha;  4«. 
Ma86e  royal  d'Histoire  naturelle  de  Belgique:  Extrait  du  Bul- 
letin. Tome  I.  Bruxelles,  1882;  8*. 
Museum   d'Histoire  naturelle:   Nouvelles  Archives.    2*   sörie. 

Tome  V.  Paris,  1882;  gr.  4^ 
Natare,  Vol.  XXVII.  Nrs.  690  &  691,  London,  1883;  8^ 
Society  the  Royal  geographieal :   Proceedings  and  Monthly 
Record  of  Geography.  Vol.  V.  Nr.  1.  January  1883,  Lon- 
don; 8«. 
—  the  Linnean:  The  Journal.  Zoology.  Vol.  XV.  Nrs.  86 — 88. 
London,   1881;  8*.  —  VoL  XVI.   Nrs.  89—94.   London, 
1881—82;  8^ 

The  Transactions.  Zoology,  2"*  ser.  Vol.  11.  Parts  3 — 5. 

London,  1882;  4<>. 

The  Journal.  Botany.  Vol.  XIX.  Nrs.  114—121.  London, 

1881—82;  8®. 
Proceedings.  From  November  1875  to  June  1880.  Lon- 
don, 1882;  8^ 
—  —  The  Transactions.  2'*  ser.  Botany.  Vol.  II.  Part.  1.  Lon- 
don, 1881 ;  4«. 
Verein,    naturwissenschaftlicher    der    Rheinpfalz :   XXX  V I. 
XXXVn.— XXXIX.  Jahresbericht  der  PoUichia.  Dttrkheim 
a.  d.  Hart,  1879,  1881;  8^  —  Der  Grabfund  aus  der  Stein- 
zeit von  Kirchheim  a.  d.  Eck  in  der  Rheinpfalz,  von  Dr.  C. 
Mehlis.  Dttrkheim  &  Kaiserslautern,  1881;  8®. 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  IV.  Jahr- 
gang Nr.  4  und  Ausserordentliche  Beilagen  Nr.  II  und  HI. 
Wien,  1883;  4«. 
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über  eine  neue  BUdnngswefee  des  AmylbenMb. 

Von  F.  W.  Dafert. 

(Vorläufig'e  Mittheilung  aus  dem  Uniyersitäts- Laboratorium  im  Convict- 

gebäude.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  18.  Jinner  1883.) 

Da  bekanntlich  bei  Einwirkung  Ton  Zinkätbyl  auf  Benzyliden- 
cMorid  CeHjCHCl,  Amylbenzol  C^HsCHCCjH.),  *  entsteht,  so 
war  es  naheliegend  die  Einwirkung  des  ersteren  auf  das  Benzo- 
trichloridC^HjCClj  zu  untersuchen  und  dadurch  eventuell Heptyl- 
benzol  zu  erhalten: 

2C,H,CCl3H-3Zn(C.H,),  =  SZnCl,  h- 2CeH,C(C.H,)3. 

Das  Trichlorid,  das  bei  diesen  Versuchen  verwendet  wurde, 
war  aus  reinem  Toluol  durch  Ghlorirung  bis  zum  Maximum  der 
Gewichtszunahme  erhalten  worden  und  zeigte  den  constanten 
Siedepunkt  213— 215*. 

0-1190 Grm.  Substanz  gaben  02610  gAgCl. 

Berechnet 
Gefunden  für  C7H5CI3 

54-2  54-4%  Chlor 

Sonach  war  das  angewandte  Trichlorid  chemisch  rein  (frei 
von  Bichlorid). 

Das  verwendete  Zinkäthyl  wurde  nach  den  Angaben  von 
Gladestone  und  Tribe*  aus  Zinkkupfer  und  Jodäthyl  er- 
halten und  war  die  Ausbeute  nach  dieser  Methode  eine  bedeu- 
tend bessere  (circa  60  %),  als  nach  der  frtther  im  Gange  gewe- 
senen mit  Zinkfeile. 


1  Lippmann  u.  Luginin  Z.  1867,  p.  666.  Der  Verfasser  dieseB 
ist  mit  dem  Studium  der  Derivate  dieses  Kohlenwasserstofifes  beschäftigt 
und  hofft  in  Bälde  das  Resultat  dieser  Arbeit  mittheilen  zu  können. 

2  Berichte  d.  d.  ehem.  Ges.  6. 
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In  den  mit  Eohlensänre  gefllllten,  mit  Eiswasser  gekühlten 
Zinkäthyl  nnd  Benzol  im  Uberschnss  enthaltenden  Kolben  wurden 
nach  nnd  naeh  20  Grm.  des  Trichlorids  eingetragen.  Da  die  Ein- 
wirkimg eine  äusserst  unregelmässige,  mit  Explosionen  und  hef- 
tiger Gasentwicklung  (wahrscheinlich  C^HJ  verbunden  ist,  die 
sich  weder  durch  Abkühlung  noch  durch  langsames  Eintragen 
Tcrhindem  lässt,  ist  die  Ausbeute  entsprechend  ungentlgend. 
Nachdem  der  feste  Eolbeninhalt  mit  Wasser  und  Salzsäure  be- 
handelt worden  y  wurde  die  obenauf  schwimmende  FlUssigkeits- 
schichte  abgezogen,  getrocknet  mid  destillirt.  Dieselbe  zeigte 
einen  Siedepunkt  von  170 — 180'',  erwies  sich  chlorhaltig  und 
wurde  desshalb  im  Bohre  mit  Natrium  eingeschlossen  und  bei 
200— 250**  Tage  lang  erhitzt.  Naeh  vollständiger  Entchlorung 
wurde  wiederholt  fractionirt  und  zwei  Fractionen  von  178 — 82** 
nnd  von  182 — 84*  abgesondert. 

Die  Fraction  I  (von  178—82**  siedend)  hatte  eine  Dichte 
von  0-8744  bei  21*0. 

I.  0*2232  Grm.    Substanz    gaben    im  Luftstrom    verbrannt 
0-7297  Grm.  CO,  und  0-2169  Grm.  H,0. 

II.  0-2912  Grm.   Substanz  gaben    0-9515  Grm.   CO,    und 
0-2692  Grm.  H^O. 

In  Percenten  ausgedrückt: 

Gefunden  Berechnet 

89-15        89-11  89-19%  C 

10-79         10-82  10-817^,  H. 

Die  Dampfdiohte  nach  Goldschmidt  bestinmit: 

Angewandte  Substanz 0-0196  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber 1236    „ 

Ausgeflossenes  Quecksilber 85    „ 

Anfangstemperatur 22 

Temperatur  des  Bades 221 

Abgemessene  Höhe  der  wirksamen  Quecksilber- 
säule    57  Mm. 

Barometerstand 752 


für  CnHie 
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Berechnet 
Gefanden  Ar  CuH,« 

D  =  2-558  2-559 

Sonach  ist  diese  Fraction  mit  Amylbenzol  C||H,^ 
identisch« 

Die  Fraction  n  (von  182 — 84**  siedend)  hatte  eine  Dichte 
von  0-8705  bei  2ra 

L  0-2638  6rm.  gaben  im  Lnftetrom  verbrannt  0-8691  Orm. 
CO,  und  0-2403  Grm.  H^O. 

n.  0-1740  Grm.  gaben  0-5721  Grm.  CO,  und  0-1597  Grm. 

H,0. 

In  Percenten  ansgedrtLckt: 

Gefunden  Berechnet 

-^ ^-^  ffir  CnHie 

89-84        89-71  89- 19«/^  C. 

10-11         10-20  10-817^  H. 

Die  Dampfdichte  ebenfalls  nach  Goldschmidt  bestinmit: 

Angewandte  Substanz 0-0186  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber 1237    „ 

Ausgeflossenes  Quecksilber 86    „ 

Anfangstemperatur  des  Quecksilbers 19' 

Temperatur  des  Bades 220' 

Abgemessene  Höhe  der  wirksamen  Quecksilber- 
säule    51  Mm. 

Barometerstand 750   „ 

Daraus  ^ 

Berechnet 

Gefunden  für  O12H48 

D  =  2-379  2-559 

Hienach  scheint  diese  Fraction  ein  durch  einen  Kohlen- 
wasserstoff von  geringerem  Moleculargewicht  verunreinigtes 
Amylbenzol  zu  sein. 

Die  Reaction  verläuft  nach  der  Gleichung: 

2C^H5CCl3-f-3Zn(C,H,),  =  2C^H5CH(C,Hj.),-H3ZnCl^  -+-2C,H^. 
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Über  die  Oxydation  von  Kynurin  und  von  Kynurensäure. 

Von  Dr.  Michael  Kretseliy. 

rAtts  dem  Univerditats-Laboratorium  des  Professors  v.  Barth«; 

Durch  eine  Reihe  von  Umständen  bisher  gehindert,  meine 
Untersuchungen  über  die  Kynurensäure  rasch  weiter  führen  zu 
können,  erlaube  ich  mir  heute  in  Kürze  über  das  Oxydations- 
prodnct  der  Kynurensäure  und  des  Kynurins  zu  berichten,  um  mir 
auch  ftlr  die  nächste  Zeit  das  Recht  zur  Fortsetzung  dieser 
schwierigen  und  mühevollen  Arbeit  zu  wahren. 

Die  Oxydationsversuche  boten  manche  nicht  zu  erwartende 
Schwierigkeiten.  Oxydirt  wurde  mit  übermangansaurem  Kali  in 
alkalischer  Lösung  und  in  der  Voraussetzung,  es  werde  die 
Reaetion  übereinstimmend  verlaufen  mit  den  Erfahrungen,  welche 
über  die  Oxydation  des  Ohinolin  und  der  Derivate  desselben 
vorlagen. 

Ich  oxydirte  zunächst  Kynurensäure  mit  der  ftlr  eine 
erwartete  Pyridinoxy-  (di-  oder  tri-)  carbonsäure  nöthigen  Menge 
von  Mn  0^  K,  Kynurin  hingegen  nur  mit  dem  für  eine  Pyridin- 
earbousäure  ausreichenden  Zusatz  von  MnO^K,  da  etwa  nicht 
oxydirtes  Kynurin  durch  seine  ausgezeichnete  Löslichkeit  in 
Alkohol  sich  leicht  entfernen  liess. 

Ich  erwähne  hier  gleich,  dass  das  Oxydationsproduct  in 
beiden  Fällen  dasselbe  war,  ob  nun  in  dem  einen  oder  anderen 
Sinne  oxydirt  wurde.  Die  Ausbeute  war  jedesmal  eine  ziemlich 
gute;  sie  betrug  aus  Kynurensäure  bis  zu  65%  des  angewendeten 
Materiales,  aus  Kynurin  bis  zu  95^  ^,.  Das  Oxydationsproduct 
war  nahezu  weiss,  nur  schwach  röthlich  gefärbt  und  es  hätte  die 
Orientirung  kaum  schwer  fallen  können,  wenn  nicht  die 
weitere  Reinigung  mit  schweren  Verlusten  verbunden  gewesen 
wäre. 

Die  Oxydation  von  Kynurin  fllhrte  zunächst  zum  Ziele.  Es 
wurde  so  verfahren: 
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8  Grm.  Kynurin  wurden  mit  5  Grm.  krystallisirten  Atzkali 
in  IVt  Liter  Wasser  unter  gelindem  Erwärmen  gelöst.  In  die 
Lösung  wurde  allmälig  in  kleinen  Portionen  die  fttr  eine  Pyri- 
dindiearbonsänre  nöthige  Menge  gelösten  übermangansauren 
Kalis,  45-9  Grm.  (in  Wirklichkeit  46*3  Grm.),  zugegossen  und 
vor  jedem  neuen  Zusatz  die  Entfärbung  der  Chamäleonlösung 
abgewartet.  Diese  enthielt  38  •  15  Grm.  Mn  0^  K  auf  1000  Wasser. 
Die  Oxydation  geschah  in  einer  Schale  unter  Ersatz  des 
abdampfenden  Wassers  und  bei  einer  Temperatur  zwischen 
60  und  80*»  C. 

Um  die  Oxydation  mit  einer  grösseren  Gleichmässigkeit  zu 
Ende  zu  führen,  wurde  vor  dem  Zusatz  der  letzten  200  CC.  des 
Titers  unterbrochen  um  den  bisher  ausgeschiedenen  Braunstein 
zu  entfernen  und  dann  erst  die  vereinigten  Filtrate,  beziehungs- 
weise Waschwässer  nach  passender  Einengung  zu  Ende  oxydirt. 
Der  Braunstein  wurde  nun  ein  zweites  Mal  entfernt  und  die 
erhaltenen  Filtrate  unter  Einleiten  von  Kohlensäure  auf  ein 
kleines  Volumen  gebracht.  Beim  Erkalten  schieden  sich  alsbald 
grosse,  weiche,  schwach  gefärbte  Krystalldrusen  aus,  die  sieh 
bei  gelindem  Erwärmen  oder  Zusatz  von  wenig  kalten  Wassers 
leicht  lösten  —  das  Kalisalz  der  neuen  Säure.  Die  Lösung  wurde 
nun  mit  der  berechneten  Menge  überschüssiger  Salzsäure 
zersetzt  und  der  Niederschlag  bis  zum  Verschwinden  der  Salz- 
säurereaction  mit  in  Eis  gekühltem  Wasser  gewaschen.  Er 
bestand  aus  blass  röthlich  gefärbten,  mikroskopischen  Nadeln 
und  wog  lufttrocken  7-6  Grm.  Siedender  Äther  löste  ihn  faßt 
vollständig  bis  auf  geringe  aschehältige  Antheile. 

Die  aus  dem  Äther  gewonnene  Säure  schmolz  bei  187®  C. 
Da  für  die  weitere  Reinigung  auf  etwa  noch  anwesendes 
Kynurin  und  auf  Oxalsäure  Rücksicht  zu  nehmen  war,  so  wurde 
die  Säure  durch  vorsichtiges  Neutralisiren  mit  kohlensaurem 
Kali  wieder  in  das  Kalisalz  zurückverwandelt  und  als  solches  mit 
Alkohol  ausgezogen. 

Der  Alkohol  nahm  fast  nichts  auf;  ebenso  bewirkte  Chlor- 
calcium,  der  wässrigen  Lösung  des  Kalisalzes  zugesetzt,  kaum 
eine  Fällung.  Der  Kalk  wurde  mit  kohlensaurem  Ammon 
entfernt,  das  Filtrat  nun  wiederholt  mit  Thierkohle  gekocht, 
endlich  auf  ein  kleines  Volum  gebracht  und  mit  einer  über- 
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schOssigen  Menge  von  Salzsäure  zersetzt.  Die  freigemachte 
Sänre  schied  sich  jetzt  in  stark  glänzenden,  weichen,  feinen 
Nadeln  ab,  nahezu,  doch  nicht  YÖllig  farblos.  Da  aber  ihre 
Menge  bereits  um  mehr  als  40  %  ^^^^  verringert  hatte,  so  wurde 
von  einer  weiteren  Reinigung  Abstand  genommen  und  nur 
zur  Entfernung  etwa  unzersetzten  Salzes  die  Säure  in  siedendem 
Äther  aufgenommen.  Nach  ihrer  Wiedergewinnung  aus  dem 
ätherischen  Auszug  erwies  sie  sich  als  eine  reine  einheitliche 
Verbindung. 

Dieselbe  Säure  wurde  nun  auch  in  ähnlicher  Weise  aus  der 
Kynurensäure,  welche  in  der  irrthümlichen  Voraussetzung  einer 
zu  gewärtigenden  Pyridinoxycarbonsäure  mit  einer  grösseren 
Meuge  von  ttbermangansanrem  Kali  oxydirt  worden  war,  leicht 
gewonnen  und  isolirt. 

Die  Säure  reagirt  stark  sauer.  Sie  ist  schwer  löslich  in 
kaltem,  ziemlich  leicht  löslich  in  heissem  Wasser;  sie  löst  sich 
in  Alkohol,  in  Äther;  sie  schmeckt  schwach  bitter,  hinterher 
sehwach  brennend ;  ihre  kalt  gesättigte  Lösung  wird  von  Eisen- 
ehlorid  gefällt,  eine  verdünntere  Lösung  hingegen  schwach 
eanninroth  geförbt.  Die  Sänre  gibt,  mit  überschüssigem  Kalk 
erhitzt,  keinen  Pyridingeruch.  Sie  wird  aus  den  löslichen  Salzen 
durch  Mineralsäuren  sofort,  langsamer  durch  Essigsäure  gefällt. 
Ihre  Verbindungen  mit  den  schweren  Metallen,  so  das  Silber-,. 
Kupfer-,  Blei-,  Quecksilbersalz,  sind  kaum  löslich  in  Wasser» 
Die  freie  Säure  gibt  mit  Silbemitrat  einen  gallertigen  Nieder- 
schlag. 

Der  Schmelzpunkt  der  Säure  und  ihr  Verhalten  in  höherer 
Temperatur  ist  charakteristisch.  Erhitzt  man  sie  im  offenen 
CapiUarrohr,  so  erscheint  zwischen  183 — 185**  C.  ein  weisses 
Sublimat,  bei  188—189**  C.  erfolgt,  ein  lebhaftes  Schäumen,  ohne 
dass  die  Substanz  schliesslich  klar  geschmolzen  wäre;  sobald  das 
Schäumen  aufhört,  bedeckt  sich  die  Capillarwand  mit  einem 
reichlichen,  weissen,  mikrokrystallinischen  Anflug,  als  ob  der 
Schaum  erstarrte,  und  dieser  Anflug  schmilzt  bei  weiterem 
Erhitzen  bis  zu  250**  nicht,  er  nimmt  nur  zuletzt  sichtlieh 
an  Menge  ab  und  wird  bräunlich.  Hierin  stimmten  die  aus 
Kynurin  und  die  aus  Kynurensäure  erhaltene  Säure  ttberein,. 
ebenso  in  Bezug  der  anderen  angegebenen  Eigenschaften.  Ihre 
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Identität  wurde  ferner  durch  die  Analyse  je  der  freien  Säuren 
und  der  neutralen  Silbersalze  erwiesen. 

Die  lufttrockene  freie  Säure  flJhrt  Krystallwasser  und  hat 
die  Zusammensetzung  C^  H^  NO5  -+-  H^  0.  Sie  gibt  das  Krystall- 
wasser bei  100*  C.  getrocknet  vollständig  ab. 

Die  Wasserbestimmung  ergab: 

Säure  aus  Kynurin^  0-2903  Grm.  verloren  bei  100' 
getrocknet  0  0217  Grm.  H,0;  7^  H,0  =  7-47. 

Säure  aus  Kynurensäure.  0-3262  Grm.  verloren  bei 
100*»  getrocknet  0-0267  Grm.  H,0;  ^^  H«0  =  8- 18. 

C9H7NO5  +  H2O 

H,0  berechnet 7-92% 

gefunden 7-47;  818^o. 

Die  folgenden  Verbrennunganalysen  wurden  mit  bei  100'  C. 
getrockneter  Substanz  ausgeführt. 

1.  Säure  aus  Kynurin.  0 •  2647  Grm.  verbrannt,  gaben 
CO,  0-5005  Grm.  H,0  00777;  %  C  =  51-56,  7^  H  -  3-26. 

0-2681  Grm.  gaben  Volum  N 16  OCC.bei  14-9**  C.  und  reducir- 
tem  Barometerstand  752-601  Mm.;  in  Grm.  N  =  0-018563; 
o/^N  =  6-92. 

2.  Säure  aus  Kynurensäure.  0-2636  Gi-m.  gaben  ver- 
brannt COj  0-4981  Gi-m.,  ,H,0  00774  Grm.,  » „  C  =  51-53, 
7^H  =  3-26. 

0  •  3010  Grm.  gaben  Volum  N 1 7  •  2  CC.  bei  10  -  7*  C.  und  reducir- 
tem  Barometerstand  750-901  Mm;  in  Grm.  N  =  0-020286 
7^N=6-73. 

Berechnet  Gefunden 

C9H7NO5  1.  aus  Kynurin      2.  aus  Kynurensäure 

C 51-67  C....T5i-5T^  ^      51-53" 

H 3-34  H 3-26  3-26 

lU 6-69  N 6-92  6-73 

0 38-27  0 -  — 


1  Das  Präparat  hatte  eine  zeitlaug  im  Vaoiium  über  Schwefelsäure 
gelegen. 
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Das  neutrale  Silberaalz  wurde  dnrch  Ausfällen  der  heissen 
Lösung  des  Ammonsalzes  mit  Silbernitrat  erhalten.  Es  fällt  als  ein 
dicker^  in  heissem  Wasser  schwer  löslicher  gallertiger  Nieder- 
schlag;  der  ziemlich  lichtbeständig  ist  nnd  nach  dem  Trocknen 
eine  bröselige  Masse  darstellt^  welche  unter  dem  Mikroskope 
prismatische  Krystalle  erkennen  lässt. 

Das  neutrale  Silbersalz  hat  kein  Krystallwasser. 

I.  Silbersalz  der  Säure  aus  Eynurin: 

0-2757  Grm.  gaben  verbrannt  CO^ .  0-2568  Grm.  HjO.0-0306Grm. 
V^C  =  25-40;  7^H  =  l-23 

und  gaben  Ag. .  .0- 1405  Grm.;  7^  Ag  =  50-96 

0-2804  Grm.  gaben  Ag.  .0-1425  Grm;  7^  Ag  ==50-82 

0-3536  Grm.  gaben  Volum  N..10-5  CC.  bei  12-7*  C.  und 
redacirtem Barometerstand  754  •  317 ;  in  Grm.N  =  0 •  012332^ 
7oN  =  3-48. 

IL  Silbersalz  der  Säure  aus  Kynurensäure: 

0-2846   Grm.    gaben    verbrannt    CO, 0-2666    Grm.^ 

H,0. . .  .00323  Grm.;  7^  C  =  25-54,  7^  H  =  1-26 

und  gaben  Ag.  .0-1451,  7^  Ag  =  50-98 

0-1919  Grm.  gaben  Ag. .  .0-0976;  7   Ag=  50-85. 

0  -  301 9  Grm,  gaben  Volum  N . .  9  •  7  CC.  bei  1 1  •  5  **  C.  und  redu- 
cirtem  Barometerstand  747  •  635  Mm.  in  Grm.  N  =  0-01 1356; 
7^N=3-76. 

Berechnet                               Gefunden 
CgHjNO.Aga  ^ ^ 

C 25-57  25-40      25-54 

H 118  1-23       1-26 

N 3-31  3-48      3-76; 

Ag. . .  .50-98  50 -96, 50  82, 50 -98,  50-85. 

0 18-94  -         — 

Die  neue  Säure  ist  ^isomer  mit  der  von  P.  Friedländer 
und  H.  Ostermaier  als  Carbostyrilsäure  *  beschriebenen  Ver- 

1  Berlin.  Berichte  d.  d.  ehem.  Gesellsch.  XV.  332. 
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bindung,  welche  dieselben  neben  Isatin  durch  Oxydiren  Ton 
Oarbostyril  mit  ttbennangansaurem  Kali  (in  alkalischer  Li^sangj 
erhielten.  Die  von  mir  erhaltene  Säure  nnterscheidet  sich  von  der 
OarboBtyrilsänre  durch  ihre  grössere  Beständigkeit  und  durch 
ihren  Schmelzpunkt.  Eine  Ansicht  über  die  Constitution  meiner 
SäurC;  die  ich  vorläufig  Eynursänre  nennen  will,  schon  jetzt  aus- 
zusprechen, scheint  mir  unpassend,  da  die  Bildung  derselben  ans 
einem  Oxychinolin  und  ihre  Zusammensetzung  zeigen,  dass  sie 
jedenfalls  einer  merkwtlrdigen  Beactioa  ihre  Entstehung  verdankt. 
Hoffentlich  wird  das  weitere  Studium  der  Verbindung  darttber, 
sowie  über  die  Constitution  des  Eynurins  und  der  Eynurensäure 
selbst  Aufschluss  geben. 
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V.  SITZUNG  VOM  15.  FEBRUAR  1883. 


Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  11.  Februar 
d.  J.  erfolgten  Ableben  des  inländischen  correspondirenden  Mit- 
gliedes dieser  Classe,  Sr.  Excellenz  des  k.  k.  Feldzeugmeisters 
Herrn  Franz  Ritter  v.  Hauslab  in  Wien. 

Die  anwesenden  Mitglieder  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben 
von  den  Sitzen  kund. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  C.  Freiherr  v.  Ettingshausen 
übersendet  eine  fUr  die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung: 
„Beiträge  zur  Kenntniss  der  Tertiärflora  Australien's"  und  einen 
Auszug  aus  derselben  für  die  Sitzungsberichte. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Friedr.  Brauer  ttbersendet  zwei  Mit- 
theilungen über  Orthopteren-  und  Dipteren-Gattungen. 

1.  y,Zar  näheren  Kenntniss  der  Odonaten-Gattungen  Orchi- 
themis,  Lyriothemis  und  Agrionoptera". 

2.  „Über  die  Stellung  der  Gattung  Lobogaster  Phil,  im 
Systeme." 

Das  c.  M.  Herr  Begierungsrath  Prof.  L.  Boltzmann  ttber- 
sendet folgende  zwei  Abhandlungen  von  Herrn  S.  Tolver 
Preston  in  Heatherfield  (England): 

1.  „Eine  dynamische  Erklärung  der  Gravitation.^ 

2.  „Über  die  Möglichkeit,  vergangene  Wechsel  im  Universum 
durch  die  Wirkung  der  jetzt  thätigen  Naturgesetze  —  auch  in 
Übereinstimmung  mit  der  Existenz  eines  Wärmegleichgewichts 
in  vergrössertem  Massstabe  —  zu  erklären." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  H.  Leitgeb  ttbersendet  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Dr.  Emil  Heinricher,  Privatdocent  an  der  Uni- 
versität in  Graz,  betitelt:  „Beiträge  zur  Pflanzenteratologie  und 
Blttthenmorphologie." 
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Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandinngen 
vor: 

1.  „über  Reichenbach's  Pikamar*'  und 

2.  „Über  Coerulignol,  Reichenbach's  oxydirendes  Princip," 
diese  beiden  Arbeiten  von  Herrn  P.  Pastrovich,  Assistent 
an  der  technischen  Hochschnle  in  Graz. 

3.  „über  die  Beziehung  zwischen  der  Spannung  und  Tem- 
peratur gesättigter  Dämpfe,"  von  Herrn  A.  Jarolimek^ 
Fabriksdirector  in  Hainburg. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn  Prof.  Jos.  Schlesinger  an  der 
Hochschule  für  Bodencultur  in  Wien  vor,  mit  der  Aufschrift: 
„Die  Weltlehre  begründet  durch  die  Substantialität  der  Kraft." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  ausgeftthrte  Arbeiten: 

1.  „Über  Einwirkung  von  Schwefel  auf  Phenolnatrium",  von 
Herrn  L.  Haitinger,  und 

2.  „Über  Colchicin  und  ColchiceYn",  von  Herrn  Dr,  S.  Zeisel. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  Real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 

Habana:  Anales.  Entrega  221.  Tomo  XIX.  Diciembre  15. 

Habana,  1832;  8^ 
Accademia,   R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXX  1882 — 83. 

Serie  terza.  Transunti.  VolVIL  Fascicolo2^  Roma,  1882;  4». 
Ackerbau- Ministerium,   k.  k.:   Statistisches  Jahrbuch  für 

1881.  3.  Heft,  2.  Lieferung.  Wien,  1882;  8^ 
Annales   des   Ponts   et   Chaussöes:    M^moires  et  Documenta. 

6*  s^rie,  2-  ann6e,  12*  cahier.  1882,  döcembre.  Paris;  8^. 
Apotheker-Verein,  allgemeiner  östen*eichischer :  Zeitschrift 

nebst  Anzeigen-Blatt.   XXL  Jahrgang,   Nr.   3 — 5,   Wien, 

1883;  8^ 
Bern,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1881.  28  Stücke, 

8^  u.  4^ 
Bibliotheque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 

naturelles.  3*  pöriode,  tome  IX.  Nr.  L — 15.  Janvier  1883. 

Genöve,  Lausanne,  Paris,  1883;  8^ 
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Biblioth^qne  nniverselle:  RöBam^  m6t6orologique  de  Fannie 
1881  pour  GenöTe  et  le  Grand  Saint-Bernard  par  A.  Kam- 
in ermann.  Genfeve,  1882;  8®. 

Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch für  das  Jahr  1880.  V.  Heft.  Wien,  1882;  8®. 

Chemiker-Zeitnng;  Central -Organ.  Jahrgang  VII.  Nr.  4 — 9. 
Cöthen,  1883;  4®. 

Comptes  rendns  des  s6ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
XCVI.  Nrs.  4  &  5.  Paris,  1883;  4«. 

Genootschap,  Bataafsch  der  proefondervindelijke  Wijs- 
begeerte:  Nieuwe  Verhandelingen;  tweede  reeks,  deel  IIL 
4**  Stuk.  Rotterdam,  1882;  4^ 

Gesellschaft,  königl.- sächsische:  Berichte  über  die  Verhand- 
lungen. 1881,  Leipzig,  1882;  8^ 

Abhandlungen  des  XII.  Bandes,  Nr.  7   u»  8.  Leipzig, 

1881—82;  4«. 

—  österreichische,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XVIIL  Band. 
Februar-Heft  1883.  Wien;  8«. 

Gewerbe- Verein,  n.  ö. :  Wochenschrift.  XLIV.  Jahrgang 
Nr.  2— 5.  Wien,  1883;  4^ 

Ingenieur-    und  Architekten -Verein,    österr.:    Wochenschrift. 

\Tn.  Jahrgang,  Nr.  2—6.  Wien,  1883;  4». 
Zeitschrift.  XXXIV.  Jahrgang,  VI.  Heft.  Wien,  1882;  4«. 

Instituut,  het  koninklijk  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde 
van  Nederlandsch-Indie :  Bijdragen.  IV.  Volgreeks.  VI.  Deel. 
2*  Stuk.  'sGravenhage,  1882;  8^ 

Johns  Hopkins  University:  American  Chemical  Journal  edited 
by  Ira  Berns  en.  January,  1883.  Baltimore;  8^ 

Journal  the  American  of  science.  VoL  XXV.  Nr.  145.  January 
1883.  New  Haven,  1883;  8«. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1882.  6.  (Schluss-)Heft. 
Wien,  1882;  8^  —  Jahrgang  1883.  1.  Heft.  Wien,  1883;  8^ 

Militär-Comit^,  k. k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen tiber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Geniewesens. 
Jahrgang  1882.  12.  Heft.  Wien,  1882;  8^ 

SiUb.  d.  rnftthenu-nAtarw.  Cl.  LXXXVn.  Bd.  II.  Abth.  31 
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Monitear  scientifique dn Doctenr Quesneville:  Joarnal mensael 

27*  ann^e^  3'  ßörie.  Tome  Xni.  494*  livraison.  —  Fevrier 

1883.  Paris;  8^ 
Nature:  Vol.  XXVII,  Nrs.  692  &  693.  London,  1883;  8^ 
Observatoire  de  Moscou:   Annales.    Vol.  VIII.   2*  livraison. 
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Zur  Gontolirbestimmiing  windschiefer  Schrauben- 

flächen. 

Von  Carl  Pelc, 

Proft9Bor  an  der  t4ehm$chen  Hoehtehul«  in  Gra*. 
(Mit  1  Tafel.) 

Das  Problem  der  Contoarbestimmnag  einer  wiadschiefen 
8chraabenfläche  ist  bereits  wiederholt  Gegenstand  eingehender 
Untersuchungen  gewesen,  die  zu  interessanten  und  einfachen 
Resultaten  geführt  haben. 

Vom  Standpunkte  der  darstellenden  Geometrie  wurde,  ins- 
besondere für  die  axiale  Schraubenfläche,  in  Herrn  delaGour- 
nerie's  ^Traitö  de  göometrie  descriptive"  t.  IIL,  Art.  1002, 
Fig.  397  und  409  eine  einfache  Construction  der  Contourcurve 
angegeben  und  als  Specialfall  einer,  in  den  Art.  994—1001 
behandelten  Construction  der  Selbstschattengrenze  der  ge- 
nannten Fläche  erledigt.  Auch  kinematische  Betrachtungen 
wurden  zur  Lösung  des  in  Rede  stehenden  Problems  schon  vor 
längerer  Zeit  in  Anwendung  gebracht,  indem  Herr  Burmester 
in  seiner  schönen  Abhandlung  „Kinematisch-geometrische  Con- 
.structionen  der  Parallelprojection  der  Schraubenflächen  und  ins- 
besondere des  Schattens  derselben"  ^  in  Nr.  15  die  Construction 
der  Contour  der  allgemeinen  Schrauben  regelfläche  und  in  Nr.  10 
dasselbe  Problem  fttr  die  Schraubenflächen  überhaupt  bespricht, 
und  durch  kinematisch-geometrische  Lehrsätze  mit  seltener  Ele- 
ganz beweist. 

Fttr  die  scharfgängige  Schraubenfläche  znrecht  gelegt,  wird 
Herrn  Burmester 's   Construction  mit  der  Ton  Herrn  de  la 


<  Sclilömilcli*d  „Zeitschrift  fttr  Mathematik  n.  Physik«*  18.  Jahig- 
1873. 
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Gournerie  angegebenen  identisch  und  zeichnet  sich  vor  anderen 
dießbezüglichen  dadurch  aus,  dass  sie  die  Verzeichnung  der  Tan- 
genten der  Schraubenlinie  nicht  erfordert,  und  auch  die  Punkte 
direct  angibt,  in  welchen  die  Contour  der  Fläche  die  gleichnamige 
Projection  der  Schraubenlinie  berührt. 

Dass  auch  durch  Bentttzung  von  hyperbolischen  Paraboloiden, 
weiche  längs  der  einzelnen  Erzeugenden  der  Schraubenfläche 
sich  anschmiegen,  die  einfachen  und  tibersichtlichen  Lösungen 
des  Problems  der  Contourbestimmung  der  Schraubenregelfläche^ 
die  Herr  Burmester  durch  kinematische  Betrachtungen  be- 
gründet, erzielt  werden  können,  erlaube  ich  mir,  im  Nachfolgen- 
den darzulegen,  und  hiebei  jene  Beweisführung  zu  wählen,  welche 
ich  in  meinen  Vorträgen  an  der  Hochschule,  bei  der  Behandlung 
der  windschiefen  Schraubenflächen,  diesem  Gegenstande  zu  geben 
pflege. 

Am  Schlüsse  soll  dann  auch  gezeigt  werden,  in  welch'  über- 
raschend einfacher  Weise  die  Contouren  der  Schraubenregel- 
flächen  für  orthogonale  und  orthogonal-  und  klinogonal-axono- 
metrische  Darstellungen  dann  coustruirt  werden  können,  wenn 
man  die  Construction  der  Tangenten  in  den  einzelnen  Punkten 
der  Schraubenlinie  nicht  umgehen  will. 

1.  Wenn  die  Gerade  ah  (siehe  Fig.  1)  eine  Schraubenbewe- 
gung um  die  Schraubenaxe  A  vollführt,  so  erzeugt  sie  eine 
Scbraubenregelfläche.  S  sei  jene  Schraubenlinie,  die  der  Fuss- 
punkt  a  der  kürzesten  Entfernung  der  beiden  Geraden  A  und  ah 
bei  der  Bewegung  beschreibt,  während  2  die  vom  Punkte  h 
hervorgebrachte  Schraubenlinie  vorstellt.  Diese  beiden  Schrauben- 
linien, w^elche  dieselbe  Ganghöhe  H  besitzen,  geben  uns  ein 
Mittel  an  die  Hand,  um  die  zweite  Projection  der  einzelnen  Lagen 
der  Erzeugenden  der  Fläche  darzustellen,  indess  ihre  Grundriss- 
projectionen  Tangenten  des  Kreises  S'  sind. 

Im  Allgemeinen  ist  S  eine  beliebige  durch  a  gehende 
Schraubenlinie  mit  der  Axe  A\  nur  die  Annahme,  dass  S  die 
Gerade  ah  zur  Tangente  im  Punkte  a  hätte,  bleibt  von  unseren 
Betrachtungen  ausgeschlossen,  da  sie  die  windschiefe  Schrauben- 
regelfläche  zur  tangentialen  (developpablen)  machen  würde.  In 
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Fig.  1  warde  die  erste  Projectionsebene  so  angenommea,  dass  a 

im  Abstände  -r-  von  derselben  sich  befindet. 

4 

Da  die  Fläche  einen  Rotationskegel  mit  zu  A  paralleler  Axe 
znm  Directionskegel  besitzt,  so  ist  die  Tangentialebene  des 
anendlich  fernen  Panktes  einer  jeden  Erzeagenden  der  Fläche 
direct  gegeben.  Für  die  Erzeugende  ah  ist  die  vertical  proji- 
cirende  Ebene  die  asymptotische  Ebene,  and  daher  gleichzeitig 
auch  die  Directionsebene  eines  jeden  hyperbolischen  Paraboloides, 
welches  sich  in  Punkten  der  Erzeugenden  ah  der  Schraubenfläche 
anschmiegt.  Wir  betrachten  die  horizontale  Projectionsebene  als 
zweite  Directionsebene  eines  solchen  Anschmiegungsparaboloides 
P,  und  bezeichnen  jedoch  die  horizontalen  Erzeugenden  desselben 
als  jene  der  ersten  Schar. 

Die  Tangentialebene  des  Punktes  a  des  Paraboloides  P  ist 
ebenfalls  unmittelbar  gegeben,  und  da  dieselbe  auf  der  Schnitt- 
linie hh"  der  beiden  Directionsebenen  senkrecht  steht,  so  folgt 
hieraus,  dass  a  der  Scheitel  von  P  sein  muss.  In  Folge  dessen 
wird  die  Grundrisscontour  der  Fläche  P  eine  Parabel  IV  mit 
dem  Scheitel  a'  und  der  Scheiteltangente  ah  sein.  Wenn  wir 
daher  den  auf  a'^  liegenden  Brennpunkt /*  von  11'  kennen  wUrden, 
80  wäre  die  Tangentialebene  E  der  windschiefen  Fläche  P  in 
einem  beliebigen  Punkte  p  der  Erzeugenden  ah,  leicht  zu  be- 
stimmen. Denn  da  die  durch  p  gehende  Erzeugende  der  ersten 
Schar  zur  Grundrissspur  der  gesuchten  Tangentialebene  parallel 
ist,  so  hätte  man,  einer  bekannten  Parabeleigenschaft  zufolge, 
blos  p'  mit  f  zu  verbinden,  und  von  /i  die  Normale  auf  fp'  zu 
fällen,  um  Ek  zu  erhalten. 

Da  nun  anderseits  f  durch  p'  und  E^  bestimmt  ist,  so  con- 
s^truiren  wir,  um  ein  Verfahren  für  die  Bestimmung  von  f  abzu- 
leiten,  die  Tangentialebene  des  Anschmiegungsparaboloides  im 
Punkte  A.  Dieselbe  ist  durch  ah  und  die  Tangente  T  an  £  im 
Punkte  h  bestimmt.  Wird  auf  die  Tangente  des  Kreises  S'  im 
Pankte  h  eine  Strecke  hd\  gleich  dem  Viertelkreise  hf  auf- 
getragen, so  wird  fl'rf ,  zur  Grundrissspur  der  Tangentialebene 
des  Panktes  h  parallel  sein,  und  die  von  A  auf  a'd\  gefällte  Nor- 
male durch  f  gehen. 
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Die  Ähnlichkeit  der  beiden  Dreiecke  ha'd\  und  Aß  sagt 
jedoch,  dass  die  Strecke  Ä'f  gleich  ist  dem  Radius  eines  Kreiseg^ 
dessen  Quadrant  die  Länge  a'h  besitzt. 

Einer  jeden  Erzeugenden  der  Schraubenregelfläche  ent- 
spricht ein  Anschmiegungsparaboloid  P,  dessen  eine  Directions- 
ebene  auf  der  Axe  A  senkrecht  steht  und  folglich  im  Grnndris» 
ein  Parabelbrennpunkt  /*. 

Die  Gesammtheit  der  Punkte  /'  ist  ein  um  A'  als  Mittelpunkt 
beschriebener  Kreis  F,  dessen  Quadrantlilnge  der  Strecke  ah 
gleich  ist.  Hat  man  fUr  eine  Erzeugende  den  zugehörenden  Punkt 
f  construirt,  so  ist  hiemit  die  Bestimmung  der  Tangentialebene  in 
einem  beliebigen  Punkte  dieser  Erzeugenden  und  die  duale  Auf- 
gabe als  gelöst  zu  betrachten. 

2.  Im  vorangehenden  Artikel  wurde  gezeigt,  dass  die  Be- 
stimmung des  Halbmessers  des  Kreises  F,  auf  dem  die  Brenn- 
punkte der  Contourparabeln  11'  der  Paraboloide  P  liegen,  auf  die 
Ermittlung  des  Halbmessers  eines  Kreises  hinauskommt,  dessen 
Quadrant  eine  gegebene  Länge  aufweist. 

Haben  die  Schraubenlinien  S,  2  in  Fig.  2  dieselbe  Bedeu- 
tung wie  in  Fig.  1  und  ist  ak  eine  zur  verticalen  Projectionsebene 

parallele    Erzeugende    der    Schraubenregelfläche,    wobei    der 

ff 

Horizontalabstand  des  Punktes  a  =  -j-  ist,  so  erhalten  wir  den  der 

4 

Geraden  ah,  in  der  im  Art.  1  besprochenen  Weise,  entsprechenden 

Parabelbrennpunkt  /*,  indem  wir  mit  Anwendung  der  bekannten 

Näherungsconstruction   von   Kochanski   die    Strecke    aß   der 

halben  Peripherie  des  Kreises  S'  gleich  machen,  A'n  =  av  =  ^/\ap 

auftragen,  und  durch  A"  die  Parallele  A"/'  zu  na'  ziehen. 

Denken  wir  uns  durch  jede  Erzeugende  der  Schraubenregel- 
fläche die  vertical-projicirende  Ebene  gelegt,  und  den  BertlhrungS' 
ponkt  derselben  mit  der  Fläche  ermittelt,  so  werden  diese  Punkte 
auf  einer  Curve  P  liegen,  deren  zweite  Projection  uns  die  ver- 
ticale  Contourcurve  V"  der  Fläche  liefert. 

Um  z.  B.  den  auf  der  Erzeugenden  sc  liegenden  Punkt  p 
der  Curve  T  zu  finden,  haben  wir  blos  die  Gerade  As'  über «' 
hinaus  bis  zum  Schnittpunkte  f^  mit  F  zu  verlängern  und  f^p* 
parallel  zu  a'h  zu  ziehen;  p'  ist  die  Grundrissprojection  des 
gesuchten  Punktes  j»,  und  p"  der  Berührungspunkt  von  <j"«"  mit  F. 
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Fttr  die  Erzeagende  ah  liegt  der  Berlthrungspunlkt  der  ver- 
tical-projicirenden  Ebene  —  wie  bereits  erwähnt  wurde  und  die 
Constmetion  direct  zeigt  —  unendlich  fern.  Da  dasselbe  von 
einer  jeden  zur  zweiten  Projectionsebene  parallelen  Erzeugenden 
der  Fläche  gilt,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Terticalen  Projectionen 
dieser  Geraden  Asymptoten  der  Curve  V"  sein  müssen. 

Wie  aus  der  Construction  unmittelbar  zu  entnehmen  ist,  sind 
die  Geraden  Af  und  Ah''  Symmetralaxen  und  die  zu  Ah''  paral- 
lelen Tangenten  von  F  Asymptoten  der  Curve  f.  In  der  Figur 
wurden  nur  jene  Theile  der  Curve  F  dargestellt,  die  in  beiden 
Projectionen  Berücksichtigung  gefunden  haben. 

Die  Punkte  6",  in  welchen  V"  von  2"  berührt  wird,  sind  die 
verticalen  Projectionen  der  »Schnittpunkte  b  der  Curven  F  und  2 
im  Räume,  deren  Grundrissprojectionen  6'  leicht  ermittelt  werden 
können.  Sind  or  und  r  die  auf  derselben  Seite  von  A  liegenden 
Schnittpunkte  der  X-Axe  mit  den  Kreisen  S',  F  respective  und 
t^ehneidet  die  Tangente  von  S'  im  Punkte  x  den  Kreis  2'  in  u,  so 
hat  man  A'f  parallel  zu  uv  und  ^b'  parallel  zu  Ah"  zu  ziehen, 
um  einen  den  Curven  F',  2'  gemeinschaftlichen  Punkt  b'  zu 
erhalten.  Die  Richtigkeit  der  Construction  geht  aus  der  Congru- 
enz  der  Dreiecke  xuv  und  ^y6'  hervor. 

Denken  wir  uns  den  zweiten  Schnittpunkt,  den  fb'  mit  F 
hervorbringt,  mit  y^  bezeichnet,  so  ist  aus  sehr  nahe  liegenden 
Gründen  Af^  auf  hf  noimal  gerichtet,  woraus  ebenfalls  eine 
Construction  für  6'  resultirt. 

Um  daher  einen  von  den  vier  reellen  Schnittpunkten  des 
Kreises  F  und  der  Curve  F',  z.  B.  den  Punkt  r  zu  erhalten,  hat 
man  blos  Ar  senkrecht  auf /V  zu  ftUen. 

3.  Die  einfache  Construction  der  Curve  i'',  die  wir  in  Fig.  2 
kennen  gelernt  haben,  kann  noch  einer  Modification  unterworfen 
werden,  die  nicht  ohne  Interesse  sein  dürfte. 

Es  sei  p  (Fig.  9)  ein  in  der  besprochenen  Weise  construirter 
Punkt  der  Curve  P. 

Constrairen  wir  eine  auf /y/*  normale  Gerade  G  im  Abstände 
os^=Ä — r  von  o —  wobei  R  und  r  die  Radien  der  Kreise  F  und  S 
respective  bezeichnen  —  so  bildet  diese  mit  og  und  of  ein  Drei- 
eck ogij  welches  mit  fsp  congruent  ist.  Es  ist  daher  fp  =  oi  und 
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ps  =  gi,  Ih  diesen  Relationen  sind  zwei  neue  Gonstructionen  der 
Curve  T'  enthalten. 

n)  Wir  ziehen  (siehe  Fig.  10)  durch  o  einen  Strahl,  der  G 
in  i  und  F  in  f  schneidet ;  wird  fp  ==  oi  normal  auf  G  gezogen, 
so  wird  p  die  Curve  F'  beschreiben. 

b)  Wir  fällen  (siehe  Fig.  12)  og  senkrecht  auf  G  und  tragen 
die  Strecke  gi  auf  die  Tangente  des  Punktes  s  auf.  Wenn  hiebei 
i  den  Schnittpunkt  des  Halbmessers  os  mit  G  bezeichnet,  so  wird 
der  geometrische  Ort  des  Punktes  p  die  Curve  F'  sein. 

4.  Die  Betrachtungen,  welche  wir  behufs  der  punktweisen 
Bestimmung  der  Contourcurve  F"  der  allgemeinen  Schrauben- 
regelfläche  angestellt  haben,  führen  selbstverständlich  auch  bei 
der  axialen  Schraubenregelfläche  (Schraube  mit  scharfem  Ge- 
winde) zum  Ziele. 

Das  Anschmieguugsparaboloid  P  mit  horizontaler  Directions- 
ebene,  welches  die  genannte  Fläche  in  Punkten  der  Erzeugenden 
ah  (siehe  Fig.  3 )  berührt,  hat  den  Punkt  a  zum  Scheitel  und  zur 
Grundrisscontour  eine  Parabel  iV  mit  dem  Seheitel  A  und  der 
Scheiteltangente  Ä'h,  Den  Brennpunkt  /'  der  Parabel  11'  erhalten 
wir  durch  Ermittlung  der  Tangentialebene  der  Fläche  im 
Punkte  h. 

Die  Richtung  der  Grundrissspur  dieser  Ebene  bestimmt  die 
Gerade  d\k'.  Hiebei  Ut  h(l\  gleich  der  Länge  des  Quadranten  hd' 
des  Kreises  S'  und  Ä-'  die  Grundrissprojection  des  Schnittpunktes 
der  Erzeugenden  ah  mit  der  horizontalen  Ebene  des  Punktes  rf. 
Die  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  hd\k'  und  Ahf  ergibt,  dass  Af 
dem  Radius  jenes  Kreises  gleich  ist,  dessen  Quadrant  die  Länge 
hk'  besitzt. 

Der  Radius  des  Kreises  F  wird  also  im  vorliegenden  Falle 
unter  anderen  auch  erhalten,  indem  wir  die  Strecke  Aa  nach  der 
Kochanski'schen  Construction  der  halben  Peripherie  des 
Kreises  S'  annähernd  gleich  machen,  vom  Punkte  v  die  Länge 
v^=zex  (wobei  d"e  parallel  zu  a"h"  gezogen  und  folglich  ex=hk' 
gemacht  wurde)  auftragen  und  w  auf  Ah  nach  y  projiciren.  Der 
Punkt  f  ist  ein  Punkt  des  Kreises  F. 

Um  die  Grundrissprojection  ;/  des  Punktes  p,  in  welchem 
die  vertical  projicirende  Ebene  der  Erzeugenden  c»  die  Fläche 
berührt,    zu  ermitteln,    haben  wir  Af\  senkrecht   auf  ^4'<j'    zu 
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errichten  nnd  f^p*  parallel  zur  X-Axe  zu  ziehen.  Hieibit  ist  der 
Punkt  p'\  in  dem  <j"a"  die  verticale  Contourcurve  C  der  Fläche 
berührt,  bestimmt. 

Die  Curve  C,  auf  der  die  Punkte  p'  liegen/  wurde  von 
Herrn  de  la  Gournerie  und  Anderen  eingehender  untersucht; 
wesshalb  wir  jede  weitere  Besprechung  derselben  ftir  überflüssig 
halten.  Bios  die  bekannte  Eigenschaft  sei  erwähnt,  dass,  wenn  r 
den  Schnittpunkt  von  A<j'  mit  der  Kreistangente  des  Punktes  f 
bezeichnet;  fr^=A'p'  sein  muss;.da  mit  Hilfe  dieser  Relation 
die  Schnittpunkte  eines  beliebigen  mit  F  concentrischen  Kreises 
mit  der  Curve  C  construirt  werden  können,  welche  Construction 
für  Y  angewendet;  zur  Bestimmung  der  Punkte  b"  fuhrt,  in 
welchen  C"  von  2"  berührt  wird. 

5.  In  diesem  Artikel  wollen  wir  eine  Tangentenconstruction 
der  Curve  C  aus  dem  Grunde  ableiten,  um  mit  Hilfe  derselben 
das  Problem  der  Tangentenbestimmung  auch  ftlr  die  Curve  P, 
aus  Fig.  2  zu  erledigen. 

Herr  de  la  Gournerie  hat  seine  Tangentenconstruction 
fUr  die  Curve  C  mit  Hilfe  der  Indicatrix  nach  dem  Theorem  der 
conjugirten  Tangenten  abgeleitet.  Wir  wählen  einen  mehr 
directen  Weg. 

Es  wurde  gezeigt,  dass,  wenn  der  Scheitel  o  (siehe  Fig.  4) 
eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  ofp  fix  bleibt,  der  Scheitel  f  in 
einem  Kreise  F  mit  dem  Mittelpunkte  o  sich  fortbewegt,  die 
Hypotenuse  fp  des  Dreiecks  hiebei  ihre  Richtung  nicht  ändert, 
der  Punkt  p  die  Curve  C  beschreibt. 

Das  Erzeugniss  des  Punktes  p  wäre  jedoch  ein  Kegelschnitt, 
wenn  man  als  Bahn  des  Punktes  f  eine  Gerade  G  angenommen 
hätte,  und  insbesondere  ein  Kegelschnitt  AT,  der  in  ;;  die  Curve  C 
berührt;  wenn  die  Gerade  G  mit  der  Kreistangente  ft  des  Punktes 
/"zusammenfallen  würde. 

Der  Kegelschnitt  K  ist,  wie  seine  Erzeugungsweise  sofort 
beweist,  eine  Hyperbel,  die  durch  o  hindurchgeht,  in  diesem 
Punkte  eine  auf  fp  normale  Tangente  besitzt,  und  deren  Asymp- 
toten zu  den  Geraden  fp,  fo  respective  parallel  sind.  Die  eine 
Asymptote  selbst  geht  durch  den  Pol  ;:  der  Geraden /y?,  bezüglich 


1  Erscheint  in  der  Figur  nur  theilweise  gezeichnet. 
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Fy  während  der  Pankt  c  —  wobei  oc  =  ok  gemacht  wurde  — 
einen  Punkt  der  zweiten  Asymptote  liefert. 

Wir  haben  nun  die  Tangente  der  Hyperbel  K  für  den  Punkt 
p  zu  bestimmen,  um  die  Tangente  der  Curve  C  in  diesem  Punkte 
zu  erhalten.  Schneidet  die  Rreistangente  nf  die  Asymptote  me 
in  ty  so  ist  pt  die  gesuchte  Tangente.  Denn  schneidet  pt  die 
Asymptote  mn  in  t^j  so  muss,  da  ft  =^fn  ist,  auch  pt  ^==pt^  sein. 
Die  Strecke  tt^  wird  daher  im  Punkte  p  halbirt,  was  eine 
charakteristische  Eigenschaft  der  Hyperbeltangeute  ist. 

Es  ist  evident,  dass  zur  Construction  der  Tangente  im  Pankte 
p  die  Verzeichnung  der  Asymtoten  mn,  mc  der  Hyperbel  K  nicht 
erforderlich  war. 

Denn,  da  von  der  Hyperbel  die  Asymptotenrichtungen,  die 
Punkte  Pj  o  und  die  Tangente  cn  des  letztgenannten  Punktes 
gegeben  sind,  so  kann  die  Tangente  im  Punkte  p  nach  dem  Satse 
von  Pascal  construirt  werden. 

Dieses  Theorem  liefert  nachfolgende  Resultate: 

a.  Zieht  man  (siehe  Fig.  5)  durch  den  Schnittpunkt  III  der 
Tangente  des  Punktes  o  und  der  Geraden  fp  die  Parallele  zu  po, 
bis  der  Radius  of  in  II  geschnitten  wird,  so  ist  pH  die  verlangte 
Tangente. 

ß.  Die  Diagonale  /'I  (Fig.  6)  des  Parallelogrammes  ofpl 
geht  durch  den  Punkt  III,  in  dem  die  gesuchte  Tangente  von  der 
Tangente  des  Punktes  o  geschnitten  wird. 

7.  Wir  ziehen  plM  normal  auf  po  und  durch  III  die  Parallele 
zu  /lo;  diese  Gerade  schneidet  den  auf  o/*  senkrechten  Radius  im 
Punkte  II,  welcher  (siehe  Fig,  7)  der  Tangente  des  Punktes  p 
der  Curve  C  angehört. 

Nicht  uninteressante  Constructionen  ftlr  die  Tangente  der 
Curve  C  im  Punkte  p  ergeben  sich  auch  in  dem  Falle,  wenn  zu 
ihrer  Bestimmung  die  durch  k  gehende  Asymptote  der  Hyperbel 
K  benützt  wird. 

Denken  wir  uns  beispielsweise  diese  Asymptote  mit  56,  die 
gesuchte  Tangente  mit  12  und  die  Tangente  on  des  Punktes  0 
mit  34  bezeichnet,  so  resultirt  aus  dieser  Bezeichnung  die  Gerade 
I,  UI  (siehe  Fig.  11)  als  die  Pascarsche  Gerade,  und  diese 
schneidet  den  zu  fp  parallelen  Durchmesser  des  Kreises  F  im 
Punkte  II,  welcher,  mit  p  verbunden,  die  gesuchte  Tangente  liefert 
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Aus  der  Figur  folgt  nun,  dass,  wenn  pn  von  oll  im  Punkte  2 
geschnitten  wird,  die  Strecke  o2  =  oll  ist.  Es  wird  daher,  wenn 
/  den  Schnittpunkt  der  Tangente  />II  mit  der  Asymptote  ttI 
bezeichnet,  auch  I^  =  It:  sein  müssen. 

Schneidet  on  die  Tangente  pll  in  t,  so  sind  olU  rn  vier 
harmonische  Punkte.  Man  erhält  daher  den  Punkt  r,  indem  man 
den  Endpunkt  7  der  Secante  f'p  mit  dem  Schnittpunkte  g  von  nf 
und  oU  verbindet,  und  diese  Gerade  mit  on  zum  Schnitt  bringt. 

6.  Wenn  man  in  Fig.  4  um  o  als  Mittelpunkt  einen  beliebigen 
Kreis  S  beschreibt  und  die  Kreistangente  des  Punktes  a  mit  fp 
in  q  zum  Schnitt  bringt,  dann  ist  der  geometrische  Ort  des 
Punktes  q  die  Curve  V  aus  Fig.  2. 

Da  nun  das  Verhältniss: 

^  =  -^.  =  const. 

ist,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Tangente  der  Carve  C  im  Punkte  p 
die  Tangente  der  Curve  F  im  Punkte  q  und  die  Tangente  des 
Kreises  F  im  Punkte  /',  sich  in  einem  Punkte  t  schneiden 
müssen. 

Fig.  4  enthält  mehrere  Relationen,  die  zur  Bestimmung  des 
Punktes  t  verwerthet  werden  können. 

Die  am  schnellsten  zum  Ziele  führende  dürfte  die  sein,  dass 
ft=fn  ist. 

Um  daher  im  Punkte  q  der  Curve  V  (siehe  Fig.  2)  die  Tan- 
gente zu  erhalten,  ziehen  wir  im  Punkte  f^  die  Tangente  an  den 
Kreis  F  bis  zum  Schnittpunkte  n  mit  Aa'  und  machen  f^t  =  f^n. 
Die  Gerade  qt  ist  die  gesuchte  Tangente. 

Sollte  der  Punkt  n  ausserhalb  der  Tafelgrenze  fallen,  so  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  (siehe  Fig.  4)  der  Winkel  Kof  =  fot  ist, 
und  die  Strecke  oty  als  Diagonale  des  Rechtecks  oftn,  von  fn 
halbirt  wird. 

Wird  also  (siehe  Fig.  8)  f^t  =f\f  gemacht,  so  wird  oe  von 
der  Kreistangente  des  Punktes  /*,  in  t  geschnitten. 

Man  kann  auch  f\e  parallel  zu  of  ziehen  und  et  =  eo  machen. 

7.  Es  wurde  bereits  bemerkt,  dass  wir  die  im  Voran- 
gehenden   besprochene    Construction    der    Contourcurven    der 
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Schraubenregelflächen  hauptsächlich  aus  dem  Grande  bevor- 
zugen, weil  sie  die  Verzeichnung  der  Tangenten  der  Schrauben- 
linie nicht  bedingt.  Wenn  man  sich  jedoch  über  diesen  Vortheil 
hinwegsetzt,  so  kann  auch  in  der  nachfolgenden  Weise  die 
Contour  der  scharfgängigen  Schraubenfläche  und  der  allgemeinen 
Schraubenregelfläche  construirt  werden. 

Es  sei  2  (siehe  Fig.  14)  die  verticale  Projection  einer 
Schraubenlinie  mit  der  Axe  A  und  aa  die  Projection  einer  Lage 
der  erzeugenden  Geraden  der  scharfgängigen  Schraubenfläche. 

Denken  wir  uns  den  Punkt  a  auf  A  nach  a  orthogonal 
projicirt  und  das  rechtwinkelige  Dreieck  aaa  in  der  Ebene  so 
fortbewegt,  dass  a  die  Gerade  A,  und  c  die  Curve  2  derart  durch- 
läuft, dass  die  Kathete  aa.  auf  A  ihre  Länge  beibehält,  so  wird 
die  Hypothenuse  aa  die  Curve  C  enveloppiren,  welche  die  ver- 
ticale Contour  der  scharfen  Schraubenfläche  ist. 

Die  Gerade  aa  würde  eine  Parabel  U  —  mit  der  Scheitel- 
tangente A  —  einhüllen,  wenn  der  Punkt  (j  bei  der  erwähnten 
Bewegung  nicht  die  Curve  2,  sondeni  eine  Gerade  G  durchlaufen 
würde.  Wählen  wir  insbesondere  die  Tangente  at  der  Curve  2 
im  Punkte  <x  als  die  Gerade  G,  so  wird  IT  eine  solche  Parabel, 
die  C  in  dem  auf  rifs  liegenden  Contourpunkte  p  berührt.  Da 
diese  Parabel  fjf  zur  Tangente,  und  wie  bereits  bemerkt  wurde, 
A  zur  Scheiteltangente  besitzt,  so  kann  ihr  Berühi-ungspunkt  p  auf 
der  Tangente  aa  nach  dem  Satze  von  Brianchon  sofort  construirt 
werden. 

Der  erwähnte  Satz  liefert  nun  das  nachfolgende  Resultat: 

Man  fälle  von  der  Ecke  ß  des  Parallelogrammes 
ataß  die  Senkrechte  auf  A]  diese  geht  durch  den 
gesuchten  Punkt  /;.  Da  jedoch  das  hiedurch  entstan- 
dene Dreieck  ßap  mit  dem  Dreieck  tar  —  wobei  fr 
normal  auf -4  errichtet  wurde  —  eongruent  ist,  so  hat  man 
blos  ap  =  ar  zu  machen,  um  p  zu  erhalten. 

Hiemit  wäre  das  Problem  der  punktweisen  Contonr- 
bestimmung  der  scharfgifngigen  Schraubenfläche  ebenfalls  gelöst. 

Wenn  man  von  der  Construction  der  Tangente  (rt  absieht, 
so  wurde  hiebei  blos  eine  Gerade  gezogen  und  eine  Strecke 
übertragen.  Der  Beweis,  dass  aa  bei  der  definirten  Bewegung 
eine  Parabel  von  besagter  Eigenschaft  beschreibt,  ist  so  einfach 
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ond  allg^emein  bekannt^  dass  wir  ihn  an  diesem  Orte  unterdrücken 
mtissen. 

Die  eben  besprochene  Construction  gilt  auch  für  orthogonal- 
und  klinogonal-axonometrische  Darstellungen  der  axialen  Schrau- 
benfläche.  Es  sei  (siehe  Fig.  15)  21  die  (klinogonal  oder  orthogonal) 
axönometrische  Projection  einer  Schraubenlinie  mit  der  Axe  A 
and  afs  die  Projection  einer  Erzeugenden  der  axialen  Schrauben- 
flache.  Wird  die  Tangente  der  Curve  2  im  Punkte  a  bis  zum 
Schnitt  t  mit  A  verlängert,  tr  parallel  zur  Grundrissprojection 
der  Tangente  at  gezogen,  und  ap  =  ar  gemacht,  so  ist  p  der 
ßertthmngspnnkt  von  aa  mit  der  Contour  der  Fläche. 

8.  Für  die  allgemeine  Schraubenregelfläche  erleidet  die 
mitgetheilte  Construction  nur  eine  unwesentliche  Modification. 

Ist  a9  (Fig.  13)  die  Projection  einer  Lage  der  Erzeugenden 
der  Schraubenregelfläche  und  haben  die  Punkte  a,  s  dieselbe 
Bedeutung  wie  in  Fig.  2,  so  erhalten  wir  den  auf  aa  liegenden 
Contourpunkt  p  in  nachfolgender  Weise.  Wir  construiren  in  <7 
and  9  die  Tangenten  an  2  und  iSrespective;  schneiden  sich  ihre 
Projectionen  in  t  und  ist  tr  normal  gerichtet  auf  Ay  so  ist  ap^^^ar. 
Denn,  wenn  wir  die  Punkte  a,  s  auf  den  Geraden  at  und  st 
re8p.  so  fortbewegen  lassen,  dass  die  Differenz  ihrer  Horizontal- 
abstände constant  bleibt,  so  wird  die  Gerade  as  eine  Parabel 
erzeugen,  welche  die  Contourcurve  im  Punkte  p  berührt  und 
eine  zu  A  parallele  Scheiteltangente  besitzt.  Die  Seiten  des  Drei- 
ecks r:9t  sind  Tangenten  dieser  Parabel  und  da  auch  die  Richtung 
der  Parabelaxe  gegeben  ist,  so  kann  der  Berührungspunkt  p  der 
Tangente  as  nach  dem  Satze  von  Brianchon  construirt  werden. 
Für  gewisse  Bezeichnungen  der  Tangenten  ergibt  sich  hie- 
bei  der  Brianchon'sche  Punkt  b  als  der  vierte  Eckpunkt  des 
ParaUelogrammes  dtab  und  es   ist  das  Dreieck  bap  mit  iar  con- 
graent. 

Schiassbemerkung.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  in  den  drei 
letzten  Figuren  der  Punkt  p  als  Berührungspunkt  der  Geraden 
'sa  respective  aa  mit  einer  Parabel  construirt  wurde,  erscheint  es 
last  fiberflttesig  zu  bemerken,  dass  die  Constructionen  der  Artikel 
7  ond  8  für  centrale  Darstellungen  der  Schraubenregelflächen 
nur  unwesentliche  Abänderungen  erfahren. 
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Über  die  Einwirkung  von  Schwefel  auf  Phenolnatrium. 

Von  Lndwig  Haitinger. 

(Aus  dem  Univeroitätslaboratoriura  des  Prof.  A.  Liebeuj 

Erhitzt  man  Phenolnatrinm  in  einem  Strome  von  Kohlen- 
säure, 80  tritt,  wie  H.  Kolbe  gezeigt  hat,  unter  Regenerirung  der 
Hälfte  des  angewandten  Phenols,  die  Bildung  von  Dinatrinm- 
salicylat  ein,  d.  h.  es  findet  eine  Einschiebung  der  Elemente  des 
Kohlendioxyds  in  das  Molekül  des  Phenols  statt. 

In  der  Absieht,  dieselbe  Methode  zur  Einführung  anderer 
Atomgruppen  oder  Atome  in  das  Phenolmolektil  zu  benätzen, 
habe  ich  auf  trockenes  Phenolnatrium  sowohl  Schwefeldioxyd  und 
SchwefelkohlenstoflF,  als  auch  Sauerstoff  oder  Luft  unter  mannigfach 
variirten  Verhältnissen  einwirken  lassen,  ohne  jedoch  bemerkens- 
werthe  Resultate  zu  erhalten.  Bei  Anwendung  der  letztgenannten 
Agentien  findet  allerdings  eine  Reaction  statt,  es  destillirt  reich- 
lich Phenol  (bis  zu  ^i\  des  dem  Phenolnatrium  entsprechenden), 
doch  konnte  aus  dem  Producte  keine  wohl  charakterisirte  Sub- 
stanz abgeschieden  werden.  Wie  es  scheint,  vollziehen  sich 
gleichzeitig  Oxydations-  und  Condensationsprocesse. 

Viel  günstigere  Resultate  konnten  bei  der  Einwirkung  von 
Schwefel  auf  Phenolnatrium  erhalten  werden.  Obwohl  es  auch 
hiebei  nicht  gelang,  das  gemäss  der  Gleichung: 

2CeH, .  ONa^-S  =  C,H,  ^l  -t-C,H,OH 

zu  erwartende  Oxyphenylmercaptan  unmittelbar  zu  fassen, 
so  war  es  doch  möglich,  ein  aus  diesem  entstehendes  Oxydations- 
product  von  der  Zusammensetzung  (CßH^OH),S„  das  ich  künftig 
mit  dem  Namen  Di-oxyphenyl-disulfid  bezeichnen  will,  in  Form 
seines  primären  Natriumsalzes  rein  darzustellen. 
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Durch  Rednction  dieser  Verbindung  gelangt  man  leicht  nnd 
liehDell  znm  Oxyphenylmercaptan  zurück.  Es  hat  sich  gezeigt, 
dass  die  Analogie  der  Einwirkung  von  Schwefel  auf  Phenol« 
Dstrinm  mit  jener  von  Eohlendioxyd  auf  Phenolnatrium  so  weit 
^hty  dass  hier  wie  dort  zunächst  Orthoderivate  des  Benzols 
entstehen. 

In  Folgendem  sind  die  Darstellungsmethoden  und  Eigen- 
schaften der  genannten  Körper,  sowie  die  zur  Aufklärung  ihrer 
Constitution  ansgeftkhrten  Versuche  beschrieben. 

Di-oxyphenyl-digulfld. 

Trockenes  Phenolnatrium  und  Schwefel  werden  im  Verhält- 
nlBse  von  2  Mol.  des  ersteren  und  1  Atom  des  ^letzteren  in  fein 
gepulvertem  Zustande  gemengt  und  in  einer  Retorte  (in  einem 
Sandbade)  durch  etwa  eine  Stunde  auf  180— 200*  erhitzt.  Dabei 
TerflQssigt  sich  die  Masse,  während  gleichzeitig  eine  geringe 
Menge  Phenol  abdestillirt.  Nach  dem  Erkalten  wird  die  Schmelze 
mit  massig  verdünnter  Schwefelsäure  zersetzt  und  das  abgeschie- 
dene  schwarze  Ol  mit  Wasserdampf  destillirt.  Die  Destillation 
wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Destillat  mit  Bleisalzen  keine 
^eibe  Fällung  mehr  gibt.  Es  bleibt  dann  eine  bedeutende  Menge 
eines  schwarzen  zähen  Harzes  zurück,  dessen  Untersuchung  bis 
jetzt  kein  klares  Resultat  ergeben  hat;  nur  sei  erwähnt,  dass  es 
geringe  Mengen  Sulfobenzid  (Schmelzpunkt  129**)  zu  enthalten 
scheint. 

Die  ersten  Partien  des  mit  Wasserdampf  erhaltenen  Destil- 
lates  enthalten  ein  schweres  Ol,  welches  im  wesentlichen  aus 
Phenol  besteht.  Das  mit  übergegangene  Wasser  trübt  sich  an 
der  Luft  sehr  bald  in  Folge  partieller  Oxydation  des  darin 
gelösten  Oxyphenylmercaptans.  Dieses  letztere  wurde  zwar  nie 
in  Substanz  abgeschieden,  doch  ist  seine  Gegenwart  durch  seine 
weiter  unten  zu  beschreibenden  sehr  characteristischen  Reactionen 
sicher  erwiesen  worden. 

Behufs  weiterer  Verarbeitung  wurde  das  gesammte  stark 
t^aner  reagirende  Destillat  mit  Natriumcarbonat  neutralisirt  und 
zur  Sympdicke  eingedampft.  Hiebei  findet  einerseits  Verflüchtigung 
des  Phenols,  anderseits  eine  Oxydation  des  Mercaptans  durch  den 
Sauerstoff  der  Luft  statt  und  es  scheidet  sich  entweder  sofort 
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oder  bei  längerem  Stehen  in  flachen  Schalen  ein  schwefelgelber, 
krystallinischer  Niederschlag  ab.  Dieser  wird  abgesaugt  mit 
kaltem  Wasser  (worin  es  fast  ganz  unlöslich)  gewaschen  und 
aus  verdünntem  Alkohol  umkrystallisirt.  Die  sich  abscheidenden 
harten  Krystallkrusten  sind: 

Primäres  Natriumsalz  des  Di-oxyphenyl-disul- 
fids.  Dasselbe  ist,  wenn  rein,  vollkommen  weiss,  gibt  aber 
intensiv  gelbe  Lösung.  Wird  es  mit  Wasser  gekocht,  so  disocUrt 
es  theilweise  unter  Abscheidung  eines  schweren  Öles.  Die  aus 
verdünntem  heissem  Alkohol  erhaltenen  Krystalle  ergaben  bei 
der  Analyse  folgende  Resultate: 

I.  0'4074  Grm.  des  zwischen  Papier  abgepressten  (Übrigens  recht  luft- 
beständigen) Salzes  ergaben  0*0768  Grm.  Natriumsulfat. 

II.  0*4620  Grm.  Substanz  verloren  bei  l^O""  01290  Grm.  und  lieferten 
0-0862  Grm.  Na^  SO4. 

III.  0-7905  Grm.  Substanz  verloren  bei  140°  02220  Grm.  und  lieferten 
0-1481  Grm.  Na2S04. 

IV.  0-3281  Grm.  Substanz  mit  Soda  und  HgO  geglüht  (Bunsen -Russell) 
^aben  ü  4085  Ba804. 

V.  0-3072  Grm.  Substanz  lieferten  bei  der  Verbrennung  mit  CuO  und  vor- 
gelegtem (nach  Kopfer  präparirtem)  Pb02:  0-1478  Grm.  HgO  und 
0-4276  Grm.  COo. 

VI.  0-2108  Grm.  Substanz  gaben  0-0994  Grm.  HgO  und  0-2932  CO.,. 

Berechnet  flir               .^— ^..^           Gefunden 
CioHqOoSuNa-höaqu         -^  "*       ■*■ -^  "^ ^ 

i!JJ-.:.. ^       I        II        m        IV        V        VI 

C...  37-89              _  -_  _  —          37-96  37-93 

H...     5-53              —  -»  —  —            5-35  5-24 

S.    .   16-84              _  —  —  17-09          —  — 

Nn..     6-05  6-03  604  6-07  -_'-_  — 

6H2O..  28-42              —  27-92  2808  __              —  — 

Das  Salz  hat  demnach  die  empirische  Zusammensetzung  G^, 
H^fOgSjNa  und  enthält  6  Molekttle  Krystallwasser.  Das  letztere 
entweicht  zum  grössten  Theile  schon  bei  100*,  die  letzten  Reste 
aber  erst  unter  schwacher  Zersetzung  des  Salzes  über  140*, 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  ist  die  Beaction  zwischen 
Schwefel  und  Phenolnatrium  durchaus  keine  glatte  und  beträgt 
die  Ausbeute  an  reinem  Natriumsalz  kaum  mehr  als  20%  ^^^ 
theoretischen. 
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Primäres  Kalinmsalz  des  Di-oxyphenyl-disulfids 
wurde  ganz  analog  dem  Natriamsalze  durch  Absättigen  der  Roh- 
destillate mit  Kalinmcarbonat  bereitet.  Es  unterscheidet  sich  von 
dem  ihm  sonst  sehr  ähnlichen  Natrinmsalze  nur  durch  seine  um 
ein  geringes  grössere  Löslichkeit.  Eine  Kaliumbestimmung  ergab, 
das8  es  mit  5  Molekttlen  Wasser  krystallisirt,  von  welchen  3 
bei  lOO""  entweichen.  Zwischen  120''  und  ISO"*  beginnt  es  unter 
schwacher  Zersetzung  zu  schmelzen. 

I.  0-2018  Grm.  Substanz  (zwischen  Papier  gepresst)  lieferten  0-0473  Grm. 

II.  02203  Gnn.  Substanz  lieferten  00521  Grm.  E2SO4. 

Berechnet  für  Gefunden 

CiASjOaK-t-öaqn.  I  II 

K 10-32  10-50       10-60 

Neutrales  Kaliumsalz  des  Di-oxypbenyl-disulfids 
wird  durch  Auflösen  des  primären  Salzes  in  der  äquivalenten 
Menge  Kalilauge  und  Eindunsten  im  Vacuum  in  der  Form  feiner 
zu  Bündeln  yereinigter  seideglänzender  Nadeln  gewonnen.  Es 
ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  und  wird  durch  Kohlensäure 
aoter  Abscheidung  des  primären  Salzes  zersetzt. 

Dimetbyläther  des  Di-oxyphenyl-disulfids  wurde 
darch  Ssttlndiges  Kochen  der  nach  der  Gleichung 

C„H,NaSjO,^NaOH-f-2CH3J=C„HgS,0,(CH3),^2JNa-4-H,0 

berechneten  Mengen  des  primären  Natriumsalzes,  Atznatron  und 
Jodmethyl  mit  Methylalkohol  dargestellt.  Der  rohe,  mit  Wasser 

mm 

gewaschene  Äther  ist  immer  mit  etwas  einer  Übelriechenden,  öligen 

i^abstanz  verunreinigt,  welche  durch  Umkrystallisiren  aus  Alkohol 

entfernt  werden  kann.  So  gereinigt  stellt  der  Äther  kleine,  derbe, 

vollkommen  geruchlose  Nadeln  dar,  deren  Schmelzpunkt  bei  119^ 

leorrigirt)  liegt.  Bei  der  Destillation  tritt  Zersetzung  ein. 

0-2461  Grm.  Substanz  lieferten  bei  der  Verbrennung  mit  CuO  und  vor- 
gelegtem Bleisuperoxyd  0*1066  Grm.  H^O  und  0*5420  COg. 

Berechnet  für 
C,  aHgSj  (0CH3)2  Gefunden 

C...  60*43  6U-0G 

H....     504  4*81 

Siub.  d.  mAtbem.-iiamrw.  Cl.  L.XXXVII.  Bd.  II.  Abth.  32 
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Der  bei  der  Darstellung  des  Äthers  auftretende,  stark 
riechende  Körper  ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  das  dem  Äther 
des  Disulfids  entsprechende  Mercaptan,  entstanden  durch  eine 
redacirende  Wirkung  des  alkoholischen  Kalis.  Bei  einer  directen 
ßeduction  des  Äthers  mit  Natriumamalgam  wurde  derselbe,  etwas 
an  verbrannten  Kautschuk  erinnernde  Geruch  beobachtet. 

Das  freie  Di-oxyphenyl-disulfid  wurde  aus  dem  Natri- 
umsalze  durch  Schütteln  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Äther 

mm 

gewonnen.  Es  ist  ein  in  Wasser  fast  ganz  unlösliches,  dickes  Ol 
von  äusserst  schwachem  Geruch.  Oberhalb  200**  beginnt  es  leb- 
haft zu  sieden,  doch  jedenfalls  unter  völliger  Zersetzung.  Es 
entweichen  Ströme  von  Schwefelwasserstoff  und  es  destillirt  eine 
geringe  Menge  einer  leicht  beweglichen  Flüssigkeit,  in  der  sich 
nach  einiger  Zeit  Krystalle  zeigen ,  welche  bisher  aber  nicht  weiter 
untersucht  worden  sind.  Versuche,  das  Di-oxyphenyl-disulfid  zum 
Krystallisiren  zu  bringen,  scheiterten  und  es  wurde  bei  dem 
gänzlichen  Mangel  an  characteristischen  Eigenschaften  auf  eine 
Elementaranalyse  desselben  verzichtet.  Nach  der  Zusammen- 
setzung seiner  Metallverbindungen  kommt  ihm  jedenfalls  die 
Formel  C^Hj^^SgO^  zu. 

Reactionen  des  Di-oxyphenyl-disulfids.  Eine  wässe- 
rige Lösung  seiner  Natriumverbindung  gibt  mit  Metallsalzen 
Niederschläge  von  folgender  Beschaffenheit:  Silbernitrat  — 
schwarz,  unlöslich  in  Essigsäure;  Kupferacetat  —  braun;  Zink- 
acetat  —  weiss ;  Bleiacetat  eigelb,  sämmtlich  löslich  in  verdünn- 
ter Essigsäure. 

Die  Bleifällung  wurde  analysirt,  sie  lieferte  nach  dem 
Trocknen  über  Schwefelsäure  4505%  Blei,  während  fllr  CjjHg 
OjSjPb  (das  neutrale  Bleisalz)  45*49%  verlangt  werden. 

Sämmtliche  Verbindungen  des  Di-oxyphenyl-disulfids  geben 
wenn  sie  trocken  mit  concentrirter  Schwefelsäure  zusammen- 
gebracht werden,  eine  bläulichgrUne  Färbung  von  grosser  Inten, 
sität.  Wird  Di-oxyphenyl-disulfid  oder  eines  seiner  löslichen  Salze 
mit  Natriumamalgam  zusammengebracht,  so  wird  es  zu  Oxyphenyl- 
mereaptan  reducirt,  welches  seinerseits  wieder  zahlreiche,  charac- 
teristische  Reactionen  besitzt.  Ebenso  wie  Natriumamalgam 
wirken  auch  Zinkstaub,  Eisenhydroxydul  und  Kali;  in  geringerem 
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M&<se,  selbst  alkoholische  Kalilauge  beim  Kochen.  Auch  beim 
Schmelzen  mit  Kaliamhydroxyd  entsteht  Oxyphenylmercaptan. 

Oxypheiiflmereaptaii« 

Oxyphenylmereaptan  wird  am  bequemsten  durch  Reduction 
der  primären  Natriumyerbindung  des  Di-oxyphenyl-disulfids 
mittels  Natriumamalgam  dargestellt.  Man  lässt  letzteres  so  lange 
anf  das  mit  Wasser  angerühi*te  Natriumsalz  einwirken^  bis  eine 
lebhafte  Wasserstoffentwicklung  erfolgt  und  hat  nur  Sorge  dafttr 
zQ  tragen^  dass  die  alkalische  LOsung^  welche  begierig  Sauerstoff 
absorbirt,  nicht  unnöthig  lange  mit  Luft  in  Bertthrung  komme. 
Nach  beendeter  Reduction  —  welche  ziemlich  rasch  verläuft  — 
giesst  man  vom  Quecksilber  ab  und  säuert  mit  Schwefelsäure  an. 
Das  ausfallende  Ol  wird  gewaschen,  getrocknet  und  rectificirt. 
Der  Natriumsulfatlösung  kann  durch  Ausschütteln  mit  Äther  noch 
eine  geringe  Menge  gelösten  Productes  entzogen  werden.  An- 
nähernd quantitativ  ausgeffthrte  Versuche  haben  ergeben,  dass 
in  der  That  entsprechend  der  Gleichung : 

C,,H^OjSjNaH-H,^3NaOH  =  2C^H,  gJa"^3H,0 

fiir  ein  Molekül  des  Natriumsalzes  zwei  Atome  Wasserstoff  ver- 
braucht werden. 

Wird  reines  Material  verwendet,  so  ist  das  erhaltene  Oxy- 
phenylmereaptan auch  vollkommen  rein,  es  destillirt  dann  alles 
big  auf  einen  geringen  Rückstand  von  Di-oxyphenyl-disulfid  (auch 
bei  sorgfältigem  Arbeiten  ist  eine  geringe  Oxydation  kaum  ver- 
meidlich)  innerhalb  zweier  Grade. 

I.  <>3394  Gnu.  Substanz  mit  CiiO  und  vorgelegtem  nach  Kopfer.präpa- 
rirtem  PbOj  verbrannt  gaben  01404  Grm.  HgO  und  0-7131  Grm.  CO^. 

IL  0-3264  Gnn.  Substanz  lieferten  01357  Grm.  :E^0  und  0-6875  Grm.  COg. 

III.  0*3013  Grm.  Substanz  mit  Soda  und  HgO  geglüht  etc.  (Bnnsen-Russel) 
lieferten  0-5579  Grm.  BaS04. 

Berechnet  für*  ^^^unden^^^ 

CgH^so  I         II         m 

C...  57-14  57-29       .57-44  — 

H  ..     4-76  4-60         4-62 

S...  25-40  —  —  25-43 
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Da8  Oxyphenylmercaptan  ist  eine  stark  lichtbrecbende 
Flüssigkeit  von  äusserst  intensivem  Gerüche.  Anf  die  Hant 
gebracht,  wirkt  es  gleich  dem  Phenol  ätzend.  Es  ist  mit  Wasser- 
dampf destillirbar  und  in  Wasser  erheblich  lösjlich.  Unter  einem 
Drucke  von  750*7  Mm.  destillirt  es  unzersetzt  bei  216—217 
(corrigirt).  Bei  sehr  niedriger  Temperatnr  erstarrt  es  zu  einer 
glänzenden  Erystallmasse,  die  äusserlich  festem  Phenol  voll- 
kommen gleicht  und  bei  -^5 — G""  schmilzt.  Als  Kriterium  itir 
die  Reinheit  der  Substanz  ist  ihr  Schmelzpunkt  jedoch  nicht  gut 
verwendbar,  da  sie  unter  Umständen  selbst  in  einem  Gemisch 
von  fester  Kohlensäure  und  Äther  nicht  krystallisirt. 

Eine  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  ergab  für 
0^:1-2373,     flir  100'':11889 
bezogen  auf  Wasser  von  derselben  Temperatur. 

Das  Oxyphenylmercaptan  hat  den  Charakter  einer  ziemlich 
starken  Säure;  seine  wässerige  Lösung  röthet  Lakmuspapier; 
kohlensaure  Salze  zersetzt  es  unter  Entwicklung  von  Kohlendioxyd. 
Mit  Metallsalzen  gibt  es  zahlreiche,  characteristische  Reactionen. 
Versetzt  man  eine  wässerige  Lösung  des  Mercaptans  mit  wenig 
Eisenchlorid,  so  trübt  sie  sich  rasch  unter  vorübergehender, 
schwach  violetter  Färbung.  Fügt  man  aber  alsbald  etwas  Natrium- 
carbonat  zu,  so  entsteht  eine  äusserst  intensive  grüne  Färbung, 
die  auf  Zusatz  von  ätzendem  Alkali  einer  fast  ebenso  intensiven 
rothen  Platz  macht.  Unter  Umständen  können  auch  blaue  und 
violette  Tinten  als  Mischfarben  auftreten. 

Es  ist  bemerkeuswerth,  dass  die  Nuancen  dieser  Färbungen 
übereinstimmen  mit  jenen,  welche  Brenzkatechin  mit  Eisenchlorid 
in  neutraler  beziehungsweise  in  einer  mit  Natriumcarbonat  ver- 
setzten Lösung  gibt. 

Mit  Bleisalzen  gibt  das  Oxyphenylmercaptan  eine  voluminöse 
gelbe  Fällung,  welche  selbst  in  verdünnten  Mineralsäuren  un- 
löslich ist  (Unterschied  vom  Di-oxyphenyl-disulfid).  Bei  längerem 
Stehen  wird  der  Niederschlag  dicht  und  krystallinisch  und 
beäteht  dann  aus  wasserhaltigem  C^H^SOPh.  Die  gefundenen 
analytischen  Daten  entbehren  leider  einer  genauen  Überein- 
stimmung mit  den  berechneten  und  dürfte  vermuthlich  die  Oxyda- 
tionsftlhigkeit  der  Verbindung  daran  Schuld  tragen. 
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Bei  der  trockenen  Destillation  gibt  das  (v^orher  nicht  ge- 
trocknete) Bleisalz  in  reichlicher  Menge  ein  Destillat,  welches 
nach  zweimaliger  Rectification  an  dem  genau  übereinstimmenden 
Sied-  and  Schmelzpunkt  als  Phenol  erkannt  wurde.  Ausser  diesem 
efltsteht  noch  etwas  Diphenjlenoxyd  (Schmelzpunkt  78**  statt  80**). 
Die  Reaetion  ist  nur  dann  verständlich,  wenn  man  annimmt, 
dÄ.<s  eine  SauerstoflFverbindung  des  Blei's  beim  Schwefelblei 
znrtick  bleibt: 

C^H^SOPb-+-H,0  =  CeH30-f-PbS-+-0. 

Einen  in  Säuren  ebenfalls  unlöslichen  gelben  Niederschlag 
gibt  das  Oxyphenylmercaptan  mit  Silbernitrat.  Dieser  hat  die 
weitere  auffallende  Eigenthttmlichkeit  in  Kalilauge  löslich  und 
in  Ammoniak  unlöslich  zu  sein.  Noch  geben  Niederschläge: 
Mercurichlorid  —  gelblich  weiss,  flockig,  in  heissem  Wasser  löslich, 
beim  Erkalten  krystallinisch  ausfallend;  Mercuronitrat  —  braun- 
schwarz; Kupferacetat  —  blauschwarz;  Zinkacetat  weiss;  Cad- 
miomnitrat  weiss. 

Mit  allen  Oxydationsmitteln  wie  Permanganat,  Chromsäure 
etc.  tritt  eine  Trübung  von  Di-oxyphenyl-disulfid  ein.  Dieselbe 
Erscheinung  macht  sich,  wie  schon  früher  erwähnt,  auch  beim 
^^tehen  an  der  Luft  bemerkbar,  doch  findet  die  Oxydation  des 
freien  Mereaptans  immer  nur  langsam  statt.  V^iel  rascher  und 
vollständiger  yerläuft  sie  in  alkalischer  Lösung,  wobei  direct  das 
entsprechende  Salz  des  Disulfids  entsteht. 

()'2^)S4  Grm.  Natriumsalz  erhalten  durch  mehrtägiges  Stehen  einer  mit 
Soda  versetzten  Lösung  von  Oxyphenylmercaptan  an  der  Luft  lieferten 
00384  Grm.  Na2S04  entsprechend  612%  Na  statt  6-05%. 

Constitution  des  Oxyphenylmereaptans. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich,  dass  die  als  Oxyphenyl- 
mercaptan und  Di-oxyphenyl-disulfid  beschriebenen  Substanzen 
—  namentlich  was  ihre  leichte  Umwandelbarkeit  in  einander 
anlangt  —  genau  in  demselben  Verhältnisse  zu  einander  stehen 
wie  Thiophenol  und  Diphenyldisulfid. 

Berücksichtigt  man  gleichzeitig  die  Art  ihrer  Entstehung 
und  auch  ihren  phenolartigen  Character,  so  lässt  sich  ihre  Con- 
stitution wohl  nur  in  folgender  Weise  schematisiren: 

r«  TT    — ^"  P  TT    — -   —  —  P  TT 

^6»4_0H  ^6^4  _0H    HO— ^Ö    * 
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Ein  stricter  Beweis  ftlr  diese  Ansichten  konnte  durch  eine 
durchgi'eifende  Oxydation  zu  Phenolsnlfonsäure  erbracht  werden. 
Es  gelang  allerdings  nicht,  Oxyphenylmercaptan  direct  zn  einer 
Phenolsnlfonsäure  zu  oxydiren,  einzig  aus  dem  G-runde,  weil 
letztere  Oxydationsmitteln  gegenüber  allzu  empfindlich  sind. 
Selbst  als  nur  eine  unzureichende  Menge  von  Kaliumpermanganat 
oder  Chromsäure  (Salpetersäure  war  der  Bildung  von  Nitrokörpern 
wegen  ausgeschlossen)  verwendet  wurde,  konnten  nur  äusserst 
geringe  Mengen  von  Sulfonsäuren  erhalten  werden.  Weit  glatter 
vollzieht  sich  dagegen  die 

Oxydation  desMethyläthersdesDi-oxyphenyl-disulfids. 
Dieser  wurde  in  eisessigsaurer  Lösung  mit  einer  heissen  Lösang 
von  Chromtrioxyd  in  Eisessig  so  lange  versetzt,  bis  eine  herans- 
genommene  Probe  mit  Wasser  keine  Trübung  von  unver8n- 
derten  Äther  mehr  gab.  Es  wurde  um  etwa  die  Hälfte  mehr 
als  die  berechnete  Menge  Chromtrioxyd  verbraucht,  da  ein 
kleiner  Theil  der  Substanz  vollständig  (unter  Bildung  von 
Schwefelsäure)  verbrannt  wurde.  —  Die  weitere  Verarbeitung 
geschah  in  der  üblichen  Weise  durch  Abdampfen  und  snccessive 
Behandlung  mit  Baryt,  Schwefelsäure,  Bleiacetat,  Schwefelwasser- 
stoff und  neuerliches  Eindampfen.  —  Die  Sulfonsäure,  die  so 
erhalten  wurde ,  gab,  mit  Kalilauge  neutralisirt,  ein  Kaliumsalz 
welches  in  Aussehen  und  Löslichkeitsverhältnissen  einem  zum 
Vergleiche  aus  Orthophenolsulfonsäure  dargestellten  Kaliumsalze 
der  Anisolsulfonsäure  ^  vollkommen  glich. 


1  Ich  habe  dasselbe  durch  Erhitzen  von  orthophenolsaltonsaarem 
Kalium  mit  einem  kleinen  OberschiiBs  von  Jodmethyl  und  Atzkali  (in  einer 
Lösung  von  etwa  Tüpercentigen  Methylalkohol)  am  Rückflusskühier  bereitet. 
Das  nach  dem  Abkühlen  abgeschiedene  Salz  wurde  abgesaugt,  scharf  ge- 
presst  und  noch  einmal  aus  Alkohol  umkrystallisirt,  worauf  es  sieh  jodfrei 
erwies.  Den  Angaben  Kekulös  über  diese  Verbindung  (Zeitschrift  für 
Chemie  1867^  201)  kann  ich  noch  hinzutügen,  dass  es  aus  heisser  wässe- 
riger Lösung  mit  einem  Molekül  Krystaliwasser  anschiesst. 

o-3052Grm.  zwischen  Papier  abgepresster  Substanz  verloren  bei  1(M'® 

0-0224  Grm.  und  lieferten  Ol088Grm.K2S04  entsprechend  7-34%  H.>0 

und  15-98%  K  (berechnet  für  C7H7O4SK4-H2O :  7-380/o   HgO  und 

15 -98  0/0  K.; 
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i»'2d82  Gnn.  des  sorgfältig  zwischen  Papier  abgepressten  Salzes  ver- 
loren bei  100**  00192  Grm.,  bei  weiterem  Erhitzen  auf  200*  nichts 
und  lieferten  0091 7  Grm-  K0SO4. 

Berechnet  für 
CßH^fOCHg)  SOaK-hHgO  Gefunden 

H^O...     7-380/o  7-44 

K 15-98^  15-92 

Es  war  also  wirklich  Anisolsulfonsäure  gebildet  worden  und 
zwar  nacl»  dem  übereinstimmenden  Krystallwassergehalt  des 
Kaliumsalzes^  wahrscheinlich  Orthosulfoanisol.  Leider  sind  die 
i<ODieren  Snlfoanisole  nicht  sehr  eingehend  untersucht  und  über- 
dies, wie  Keknlö  hervorhebt,  einander  sehr  ähnlich. 

Eine  Überführung  der  vorliegenden  Methylphenol sulfon- 
säore  in  die  freie  Phenolsulfonsäure  war  unthunlich,  weil  hiebei 
eine  Umlagerung  (Ortho  in  Para)  zu  hefürchten  war. 

Es  wurde  desshalb  das  Kalisalz  mit  Atzkali  geschmolzen, 
am  aus  der  Stellung  des  zu  erhaltenden  Dioxybenzols  auf  die 
Stellung  des  Sulfonisols  und  somit  auch  auf  diejenige  des  Oxy- 
phenylmereaptans  zurückschliessen  zu  können.  Die  Schmelz- 
operation wurde  gemäss  den  von  Degener*  empfohlenen  Be- 
diu^ningen  mit  einem  grossen  Uberschuss  an  Kaliumhydroxyd 
bei  einer  Temperatur  von  300 — 330®  durchgefllhrt.  Es  hat  sich 
gezeigt,  dass  Brenzkatechin  in  nennenswerther  Menge  ent- 
steht. —  Obwohl  schon  des  öfteren  auf  Umlagerungen  bei  der 
Kalischmelze  aufmerksam  gemacht  wurde,  so  glaube  ich  der 
Bildung  von  Brenzkatechin  doch  eine  Beweiskraft  zumessen  zu 
«ollen,  daOrthodioxybenzol  in  glatter  Weise  nur  beimVerschmel- 
zea  von  Orthoderivaten  des  Benzols  mit  Kali  entsteht. 

Für  die  Zugehörigkeit  des  Oxyphenylmercaptans  zur  Ortho- 
reihe  gelang  es  mir,  noch  einen  zweiten  von  dem  eben  dargeleg- 
ten vollständig  unabhängigen  Beweis  zu  erbringen  durch  die 
Svnthese  eines  seiner  Derivate  aus  Anisolsulfonsäure. 

Als  Ausgangspunkt  hiezu  diente  ein  reines,  in  schön  aus- 
gebildeten wasserhaltigen  Säulen  krystallisirtes  Orthophenol- 
biilfonsaures  Kalium.  Dasselbe  wurde  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  methylirt  und  das  Kaliumsalz  der  methylirten  Säure  mit  der 
äquivalenten   Menge    Phosphorpentachlorid   zusammengerieben. 

1  J.  f.  pr.  Ch.  (2)  20,  301. 
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Die  Einwirkung  geht  ruhig  und  glatt  vor  sieb  und  das  Pro- 
duct  scheidet,  mit  Wasser  zusammengebracht,  das  Chlorid  der 
Orthomethylphenolsulfonsäure  in  Erystallen  ab.  Der  Schmelzpunkt 
dieses  bisher  noch  nicht  beschriebenen  Körpers  liegt  bei  circa  öö"". 
Das  Säurechlorid  wurde  sodann  in  Alkohol  gelöst  und  mit  Zink- 
staub behandelt.  Hiebei  entsteht  jedenfalls  das  Zinksalz  der 
entsprechenden  Sulfinsäure,  doch  wurde  auf  eine  Reindarstellung 
desselben  verzichtet  und  die  ßeduction  alsbald  durch  Hinzufügen 
von  Zink  und  Salzsäure  weitergeführt. 

Als  schliesslich  unter  Zusatz  von  überschüssiger  Salzsäure 
mit  Wasserdampf  abgetrieben  wurde,  destillirte  ein  Ol  von  wider- 
lichem Gerüche,  der  mit  dem  bei  der  Reduction  des  Methyläthers 
des  Dioxyphenyldisulfids  auftretenden  frappante  Ähnlichkeit 
zeigte.  Auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  trübte  sich  das  mit  über- 
gangene Wasser  neuerdings,  nach  längerem  Stehen  verschwand 
auch  der  Geruch  und  das  Ol  verwandelte  sich  in  eine  feste  Masse. 
Letztere  mit  Äther  ausgezogen  und  aus  Alkohol  umkrystallisirt 
zeigte  alle  Eigenschaften  des  früher  beschriebenen  Dimethyl- 
äthers  des  aus  Phenolnatrium  und  Schwefel  bereiteten  Di-oxv- 
phenyl-disulfids,  insbesondere  den  gleichen  Schmelzpunkt  von  1 19*. 

Es  waren  also,  wie  erwartet,  folgende  Reactionen  vor  sich 
gegangen: 

CeH^(OCH3)SO,Cl-^6H  =  CeH^(OCH0SH-H2H,O-4-HCl 
2C^H^(OCH3)SH^Fe,Cle  =  [CeH/OCH3)Sl,-+-2HCl-f-Fe,Cl,. 

Da  Orthophenolsulfonsäure  verwendet  wurde  und  eine 
Umlagerung  (mit  alleiniger  Ausnahme  der  Einwirkung  von  Phos- 
phorpentachlorid,  die  aber,  wie  erwähnt,  unter  minimer  Tem- 
peraturerhöhung verlief  und  in  kürzester  Zeit  beendet  war)  kaum 
zu  befürchten  ist,  so  folgt,  dass  der  erhaltene  Äther  des  Disulfids 
ebenfalls  den  Orthoderivaten  des  Benzols  zuzuzählen  ist. 
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Über  Colchicin  und  Colchicein. 

(Vorlauflere  Mittheilungr.) 

Von  Dr.  S.  ZeiseL 

(Ans  dem  k.  k.  Universitätslftboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.) 

Um  mir  ungestörtes  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  zu  sichern, 
theile  ich  in  Folgendem  einige  nene  Beobachtungen  über  Col- 
chicin und  ColchiceYn  mit. 

Das  von  mir  verwendete  Colchicin  war  mir  zum  Theile  von 
Herrn  Dr.  J.Schorm  freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  worden, 
woftr  ich  ihm  hiemit  meinen verbindlichstenDank  ausspreche, zum 
Theile  habe  ich  es  selbst  aus  rohem  Extracte  von  Colchicinsamen 
dargestellt  und  nach  einem  neuen  Verfahren  gereinigt.  Beide 
Präparate  waren  krystallisirt,  enthielten  jedoch  noch  Chloro- 
form, das  bei  monatelangem  Liegen  an  der  Luft  gar  nicht,  bei 
KK)*"  C.  auch  nach  vielen  Stunden  nicht  vollständig  abgegeben 
warde.  Das  Chloroform  kann  jedoch  leicht  entfernt  werden,  indem 
man  die  Krystalle  in  Wasser  löst  und  kurze  Zeit  kocht,  wodurch 
eine  Lösung  erhalten  wird,  die  bis  auf  gewisse  Abweichungen, 
auf  welche  ich  später  zurückkommen  werde,  die  bekannten 
Colchicinreacüonen  zeigt. 

Meine  Versuche  sind  noch  nicht  so  weit  gediehen »  um  ent- 
scheiden zu  können,  ob  die  ursprünglichen,  aus  Chloroform 
erhaltenen  Colchicinkrystalle  das  Chloroform  als  mechanisch 
znrttckgebaltene  Verunreinigung  oder  chemisch  gebunden  ent- 
halten. 

Aus  diesem  Colchicin  habe  ich  sowohl  durch  Einwirkung 
von  HjSO^  als  au  3h  von  HCl  in  sehr  verdünnter  Lösung  Colchi- 
ceYn  erhalten  können  neben  einer  geringen  Menge  einer  schon  von 
Anderen  beobachteten  ^  in    Wasser  leicht    löslichen  amorphen 
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Substanz,  in  welcher  ich  das  Sulfat,  beziehungsweise  Chlorhydrat 
einer  neuen  Base  erkannt  habe.  Bei  der  Einwirkung  Ton  sehr 
verdünnter  Schwefelsäure  auf  Colchicin  entsteht  ausserdem  noch 
sehr  wenig  einer  leicht  flüchtigen,  in  Wasser  in  jedem  Verhält- 
nisse löslichen  und  durch  Pottasche  in  öliger  Form  abscheidbaren 
Verbindung. 

ColchiceYn  kann  in  die  vorhin  erwähnte  neue  Base  voll- 
ständig durch  Erhitzen  mit  starker  Salzsäure  auf  110 — 120'' 
umgewandelt  werden.  Dabei  bildet  sich  ausserdem  Chlormethyl. 

Die  neue  Base  —  ich  will  sie  vorläufig  ApocolchiceYn  nennen 
—  wird  aus  ihren  intensiv  gelb  gefärbten  Lösungen  in  Säuren 
durch  Zusatz  von  Natriumcarbonat  als  gelbe,  flockige,  vollkommen 
amorphe  Ausscheidung  erhalten,  welche  sich  leicht  wieder  in 
Säuren,  aber  auch  in  ätzenden  Alkalien  mit  gelber  Farbe  löst. 
ApocolchiceYn  ist  sehr  schwer  in  kaltem,  leichter  in  heissem 
Wasser  löslich.  Die  heisse,  wässerige  oder  verdünnt-alkoholische 
Lösung  erstarrt  beim  Erkalten  zu  einer  gallertigen  Masse.  Die 
sauren  Lösungen  des  ApocolchiceYns  trocknen  zu  gelben  Firnissen 
ein.  Das  Chlorhydrat  verliert  seine  Salzsäure  auch  bei  oftmali- 
gem Eindampfen  seiner  wässerigen  Lösung  bis  zur  Trockne  nicht. 
Ich  hebe  dies  besonders  hervor,  weil  ich  vermuthe,  dass  HerteP 
dasselbe  Salz  als  chlorfrei  analysirt  hat.  Er  berechnet  aus  seinen 
Analysen  die  Formel  C-jH^gN^Oj^. 

Das  ApocolchiceYn-Chlorhydrat  gibt  mit  Pikrinsäure,  Jod- 
jodkalium ,  Platinchlorid,  Bromwasser,  Kalium wismuthjodid, 
Phosphorwolframsäure  und  Phosphormolybdänsäure  amorphe 
Fällungen,  mit  Eisenchlorid  bei  Abwesenheit  freier  Salzsäure 
einen  braungrünen  Niederschlag,  der  sich  in  Chlorwasserstoff- 
säure mit  schön  grüner  Farbe  löst.  Gerbsäure  bewirkt  keinen 
Niederschlag.  Freies,  trockenes  ApocolchiceYn  löst  sich  in  con- 
centrirter  Schwefelsäure  mit  gelber  Farbe,  die  beim  Hinzufügen 
von  Kaliumnitratpulver  in  iudigblau,  sodann  violett,  endlich 
rothgelb  übergeht,  worauf  durch  Alkalischmachen  eine  schöne 
Rothfärbung  hervortritt.  Durch  längeres  Erhitzen  mit  rauchender 
Salzsäure  auf  150**  wird  aus  ApocolchiceYn  unter  theilweiser Ver- 
kohlung eine  in  allen  Lösungsmitteln  schwer  lösliche,  braun- 


1  Johann  Hertel,  Inaugurnl-Dissert.  Dorpat  1881.  Pag.  41. 
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gelbe  pulverige,  manchmal  sich  flockig  ansscheidende  Snbstanz 
von  entschieden  und  blos  saurem  Character  gebildet.  Sie  löst 
sich  mit  rothbranner  Farbe  in  Natrinmcarbonat  und  wird  daraus 
durch  Säureznsatz  wieder  in  Flocken  abgeschieden.  Ihre  heisse 
verdtlnnt-alkoholische  Lösung  lässt  auf  Zusatz  von  Barytwasser 
einen  rothen  flockigen  Niederschlag  einer  Bariumverbindung 
fallen.  Eine  Verbindung  von  ganz  ähnlichen  Eigenschaften  ent- 
steht beim  Erhitzen  vonColchiceYn  mit  concentrirter  Schwefelsäure. 

Wenn  man  ApocolchiceYn  trocken  erhitzt,  so  entweichen 
Dämpfe,  welche  intensiv  nach  Trimethylamin  riechen. 

Beim  Erhitzen  mit  festem  Atzkali  entsteht  eine  Verbindung, 
die  nach  dem  Lösen  und  Ansäuern  der  Schmelze  mit  Schwefel- 
säure  durch  Äther  ausgeschüttelt  werden  kann,  durch  Bleizucker 
aus  ihrer  wässerigen  Lösung  gefällt  wird  und  mit  Wasserdampf 
flüchtig  ist.  Sie  gibt  mit  Eisenchlorid  eine  violettrothe,  sowohl 
auf  Zusatz  von  Säuren  als  auch  von  Natrinmcarbonat  verschwin- 
dende Färbung. 

Schliesslich  erwähne  ich  noch,  dass  sowohl  Colchicin  als 
auch  ColchiceYn  und  ApocolchiceYn  von  nascirendem  Wasserstoff 
in  alkalischer  und  saurer  Lösung  verändert  werden.  Es  bilden 
sich  bisher  nur  amoi*ph  erhaltene  Verbindungen,  welche  viele  fUr 
die  drei  oben  bezeichneten  Substanzen  characteristische  Reac- 
tionen  nicht  mehr  zeigen. 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


MATHIMATISCfl-RATDRWiSSEHSCHArTLKHE  CLASSL 


LZXXVIL  Band.   HL  Heft. 


ZWEITE  ABTHEILUNG. 


Enthält  die  Abhandlungen  auB  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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VI.  SITZUNG  VOM  1.  MÄRZ  1883. 


Die  Nachricht  über  das  am  20.  Februar  d.  J.  erfolgte  Ableben 
des  wirklichen  Mitgliedes  Herrn  Regierungsrathes  Dr.  Eduard 
Freiherrn  v.  Sacken  wurde  bereits  in  der  Gesammtsitzung  der 
Akademie  vom  22.  Februar  zur  Kenntniss  genommen  und  der 
Tbeikahme  an  diesem  Verluste  Ausdruck  gegeben. 

Dask.  und  k.  Reichs-Kriegs-Ministerium  übermittelt 
ein  Exemplar  der  im  technischen  und  administrativen  Militär- 
Comit^  bearbeiteten  Zusammenstellung,  betreffend:  „Die  Ver- 
loiite  der  im  Occupationsgebiete  und  in  Süd-Dalmatien  befind- 
lichen Trappen  im  Jahre  1882". 

Herr  J.  Palisa,  Adjunct  der  Wiener  Sternwarte,  dankt  für 
den  ihm  von  der  Akademie  bewilligten  Subventionsbeitrag  zur 
Ennöglichung  seiner  Theilnahme  an  der  französischen  Expedition 
behnfs  Beobachtung  der  totalen  Sonnenfinsterniss  am  6.  Mai  1883 
auf  dem  Manihiki-Archipel  im  stillen  Ocean. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  übersendet  eine  Abhand- 
lung: „Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie. 
XL  Mittheilung.  Über  rhytmische  Conti*actionen  quergestreifter 
Muskeln  unter  dem  Einflüsse  des  constanten  Stromes",  von  Herrn 
Dr.  Wilh.  Biedermann,  Privatdocent  und  erster  Assistent  am 
physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  übersendet  eine  Notiz 
über  einen  neuen,  von  den  Astronomen  Brooks  und  Swift  in 
Rochester  (Amerika)  aufgefiindenen  Kometen. 

Herr  Prof.  ^r.  G.  v.  Es  eher  ich  in  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  Gemeinsamkeit  particulärer '  Integrale 
bei  zwei  linearen  DiflFerentialgleichungen."  II. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 

vor: 

1.  „Fundamentalversuche  über  die  Licht-  und  Farbenempfind- 
lichkeit augenloser  und  geblendeter  Thiere",  von  Herrn 
Prof.  Dr.  V.  Graber  an  der  Universität  in  Czemowitz. 

2.  „Über  eine  sehr  vortheilhafte  Füllung  der  Kohlen-Zink- 
Kette",  von  Herrn  Prof.  R  R.  Handmann  in  Kalksburg. 
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3.  „Bestimmung  des  Tripels  weiterer  Schnittpankte  der  beiden 
durch  vier  imaginäre  Tangenten  und  einen  Punkt  gegebe- 
nen Kegelschnitte",  von  Herrn  Prof.  J.  Tesaf  an  der  Staats- 
gewerbeschule in  Brunn. 

4.  „über  Chlor-  und  Bromoxylderivate  des  Benzols",  in.  Ab- 
handlung, von  Herrn  Dr.  R.  Benedikt  an  der  technischen 
Hochschule  in  Wien. 

5.  „Bahnbestimmung  des  Planeten  Adria",  von  Herrn  £. 
Freiherrn  v.  Haerdtl,  stud.  phil.  in  Wien. 

6.  „Die  Limnaeen  der  Gruppe  Gulnaria  Leach.*^,  von  Herrn 
Jul.  Hazay  in  Budapest. 

Ferner  legt  der  Secretär  folgende  versiegelte  Schreiben 
behufs  Wahrung  der  Priorität  vor: 

1.  Von  Herrn  S.  Kantor,  Privatdocent  an  beiden  deutschen 
Hochschulen  in  Prag,  enthaltend  einen  vorläufigen  Auszug 
aus  einer  grösseren  Abhandlung,  deren  Vorlage  vom  Ver- 
fasser in  Aussicht  gestellt  wird. 

2.  Von  Herrn  J.  TJnterweger,  Landes-Bürgerschullehrer  in 
Judenburg,  enthaltend  einige  Sätze  zur  Erklärung  magne- 
tischer Erscheinungen. 

3.  Von  Herrn  A.  Kräsza,  technischer  Eleve  der  Südbahn  in 
Marburg  ohne  Inhaltsangabe. 

Herr  A.  Kräsza  stellt  gleichzeitig  das  Ansuchen,  dass  das 
von  ihm  unter  dem  13.  Juli  1882  bei  der  kaiserlichen  Akademie 
der  Wissenschaften  behufs  Wahrung  seiner  Priorität  deponirte 
versiegelte  Schreiben  eröffnet  und  der  Inhalt  desselben  publicirt 
werde. 

Diesem  Ansuchen  entsprechend  wurde  das  betreffende 
Schreiben  entsiegelt,  welches  einen  Aufsatz  über  die  elektrische 
Steuerung  für  Dampfmaschinen  enthielt,  der  im  Anzeiger  Nr.  VI 
veröffentlicht  wurde. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Th.  Ritter  v.  Oppolzer  überreicht 

„Tafeln  ftlr  die  Bestimmung  der  Orte   des  Planeten  (58)  Con- 

cordia". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  von  ihm 
selbst  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  J.  Schreder  ausgeführte 
Arbeit:  „Über  das  Oxyhydrochinon,  das  dritte  isomere  Trioxy- 
benzol." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  J.  Petzval  überreicht  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Prof.  Dr.  Oskar  S im ony  in  Wien:  „über 
eine  Reihe  neuer  mathematischer  Erfahrungssätze.  ^  (Fortsetzung.) 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  222.  Tomo  XIX.  Enero  15.  Ha- 
bana, 1883;  8^ 

Acad^mie  de  M6decine:  Bulletin.  Nrs.  5—7.  Paris,  1883;  8°. 

—  royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique: 
Bulletin.  51*  annö,  3*  särie,  tome  4.  Nr.  12.  Bruxelles, 
1882;  8». 

Annuaire.  1883.  49*  ann6e.  Bruxelles,  1883;  kl.  8®. 

Akademie,  kaiserliche  Leo]^oldino- Carolinisch  deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  19.  Nr.  1—2.  Halle  a.  S., 
1883;  4«. 

—  der  Wissenschaften,  k.  b.  zu  München:  Sitzungsberichte. 
1882.  Heft.  5.  München,  1882;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  VH.  Nr.  10,  12 
und  13.  Cöthen,  1883;  4^ 

Comptes  rendus  des  s6ances  de  TAcadömie  des  Sciences. 
Tome  XCVI.  Nos.  6  &  7.  Paris,  1883;  4^ 

Elektrotechnischer  Verein:  Elektrotechnische  Zeitschrift,  IV. 
Jahrgang  1883.  Heft  2.  Februar,  Berlin,  1883;  4». 

Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XVI.  Jahrgang. 
Nr.  2,  Berlin,  1883;  8^ 

—  deutsche  entomologische:  Zeitschrift.  XXVII.  Jahrg,  I.Heft. 
.^.  25—192).  Berlin,  London,  Paris,  1883;  8^ 

—  L  k.  geographische  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXV. 
(n.  F.  XV.)  Nr.  10,  11  u.  12.  Wien,  1882;  8^ 

Gesellschaft,  physikalisch- chemische:  Bulletin.  Tome  XIV. 
Nr.  9.  St.  Petersburg,  1882;  8^  —  Tome  XV.  Nr.  1. 
St.  Petersbourg,  1883;  8^ 

—  kais.  königl.  mährisch  -  schlesische  zur  Beförderung  des 
Ackerbaues,  der  Natur-  und  Landeskunde  zu  Brttnn:  Mit- 
theilungen. 1882.  LXII.  Jahrgang.  BrUnn;  4^ 

Institute,  the  Anthropological  of  Great  Britain  and  Ireland: 
The  Journal.  Vol.  XII.  Nr.  3.  London,  1883;  8». 

Johns  Hopkins  University:  American  Journal  of  Mathematics. 
Vol.  V.  Nr.  2.  Baltimore,  1882;  4<>. 

Journal  ftlr  praktische  Chemie.  N.  F.  Band  XXVIL  Nr.  1—3. 
Leipzig,  1883;  8^ 

—  the  American  of  Science:  Vol.  XXV.  Nr.  146.  New  Haven, 
1883;  8^ 

Karpathen-Verein,  ungarischer:  Jahrbuch.  IX.  Jahrg.  1882. 

4.  Heft.  Kesmark ;  8». 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXIX.  Band,  1883.  II  &  III,  Gotha;  4«. 

Sitzb.  d.  mathem.  aatnrw.  Gl.  LXXXVlI.  Bd.  TT.  Abth.  33 
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Mus6e  royal  d'Histoire  naturelle  de  Belgique:  Bulletin.  Tome  I. 
1882.  Nr.  3.  Bruxelles,  1882,  8^ 

—  —  Explication  de  la  Feuille  de  Ciney  par  M.  E'.  Dupont 
pour  le  Calcaire  carboniföre  et  par  M.  Michel  Mourlon 
pour  le  Pamennien.  Bruxelles,  1882;  8^ 

Nature.  Vol.  XXVII.  Nos,  694  &  695.  London,  1883;  8«. 
Osservatorio  centrale  del  real  coUegio  Carlo  Alberto  in  Mon- 

calieri:  BoUettino  mensuale.  Torino,  1882;  49. 
Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:  Mömoires  et  Compte  rendu  de 

travaux.   4*  sörie,  35*  annöe;  11*  cahier.  Novembre  1882. 

Paris,  1882;  8^ 
Society,  the  American  geographical :  Bulletin.  1882.  Nr.  2. 

New-York;  8^. 

—  the  royal  astronomical :  Monthly  notices.  Vol.  XLIIL  Nr.  3. 
January,  1883;  8^ 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  record  of 
Geography.  Vol.  V.  Nr.  2.  February  1883.  London;  8*». 

—  the  royal  microscopical:  Journal.  Ser.  II.  Vol.  III.  Part  1. 
February,  1883.  London  and  Edinburgh;  8^ 

Tübingen,    Universität:    Akademische    Schriften    pro   1882. 

36  Stucke.  4»  &  8^ 
Verein,  Nassauischer  für  Naturkunde:  Jahrbücher.  Jahrgang  35. 

Wiesbaden,  1882;  8^ 
Vierteljahresschrift,    österreichische  für  wissenschaftliche 

Veterinärkunde.  LVIIL  Band.— 2.  Heft.  (Jahrgang  1882.  IV.). 

Wien,  1882;  8^ 
Wissenschaftlicher  Club:  Monatsblätter.  IV.  Jahrgang,  Nr.  5. 

Wien,  1883;  4».  —  Jahresbericht  1882—1883.  VII.  Vereins 

jähr.  Wien,  1883;  8®. 
Zeitschrift  für  Instrumentenkunde:  Organ.  III.  Jahrgang  1883. 

1.  Heft:  Januar.  BerUn,  1883;  8^ 

—  für  Physiologische  Chemie :  VII.  Band.  2.  Heft.  Strassburg, 
1883;  8^. 
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über  das  Oxyhydrochinon,  das  dritte  isomere 

Trioxybenzol. 

Von  L.  Barth  und  J.  Schreder. 
vAuB  dem  I.  Wiener  Univeraitäts-Laboratorium.  LXXXVII.) 

Vor  einiger  Zeit  (Monatshefte  III,  S.  650)  haben  wir  mit- 
getheilt,  dass  aus  Hydroehinon  in  der  Natronschmelze  neben 
Condensationsprodueten  ein  zersetzlicher,  entweder  gar  nicht, 
oder  doch  nur  sehr  schwierig  krystallisirbarer  Körper  entstehe. 
Diesen,  das  interessanteste  Prodnct  der  genannten  Reaction, 
haben  wir  nun  in  etwas  grösserer  Menge  dargestellt  und  so  ist 
e^uns  gelungen,  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  wenigstens 
einen  Theil  desselben  in  krystallinischer  Form  zu  erhalten  und 
seine  Zusammensetzung  durch  die  Analyse  feststellen  zu  können. 
Er  ist  das  bisher  nicht  bekannte  Isomere  des  Pyrogallols  und 
Phloroglucin's,  dem  wir,  um  seine  Entstehung  aus  Hydroehinon 
Dud  die  Stellung  der  Hydroxylgruppen  sofort  erkennen  zu  lassen, 
den  Namen  Oxyhydrochinon  gegeben  haben.  Durch  frühere 
Arbeiten  des  Einen  von  uns,  war  es  uns  nämlich  wahrscheinlich, 
ilaijjs  in  der  Pyrogallussäure  die  Hydroxyle  die  Stellung  1:2:3 
e  nnehmen  und  dass  daher  das  noch  unbekannte  dritte  Isomere 
r^H^Gj  die  Hydroxyle  in  der  Stellung  1:2:4  haben  müsse. 
Damach  konnte  es,  von  ümlagerungen  abgesehen,  nur  aus  dem 
Hydroehinon  gelingen,  dieses  Trioxybenzol  sicher  frei  von  den 
auderen  Isomeren  darzustellen.  Der  Versuch  hat  diese  Annahme 
gerechtfertigt.  Es  bildet  sich  in  der  That  nur  dieser  Körper  als 
directes  Oxydationsprodact  und  keine  Spur  von  Pyrogallus- 
säure oder  Phloroglucin. 

Das  Hydroehinon  wird  mit  einem  grossen  Uberschuss  von 

käuflichem  Atznatron  (8  —  lOfache  Menge)  verschmolzen.  Wenn 
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das  zu  Beginn  der  Operation  in  geringer  Menge  zugesetzte  Wasser 
verdampft  ist,  erhitzt  man  sehr  rasch  mit  grosser  Flamme.  Als- 
bald beginnt  die  Schmelze  sehr  stark  zu  schäumen,  es  entwickelt 
sich  viel  Wasserstoff.  Die  Farbe  derselben  ist  in  diesem  Stadium 
schwefelgelb.  Nach  einiger  Zeit  wird  die  Wasserstoffentwicklung 
schwächer,  die  Farbe  lichtbraun,  der  Schaum  beginnt  etwas 
einzusinken.  Man  mässigt  nun  die  Temperatur  durch  Abdrehen 
der  Flamme.  Nach  kurzer  Zeit  hört  die  Wasserstoffentwicklung 
fast  ganz  auf,  man  entfernt  das  Feuer  und  trägt  die  chokolade- 
braune  erkaltete  Masse  in  verdünnte  Schwefelsäure  ein. 

Die  Dauer  einer  Operation  beträgt  bei  Verarbeitung  von  je 
30  6rm.  Hydrochinon  circa  20  —  25  Minuten.  Die  Lösung  des 
Schmelzkuehens  in  der  Säure  erfolgt  fast  ohne  jegliche  Aus- 
scheidung brauner  Flocken.  Man  giesst,  um  die  geringen  Mengen 
derselben  zu  entfernen,  durch  ein  Filter  und  schüttelt  das  licht- 
weingelbe  Filtrat  10 —  lömal  mit  Äther  aus.  Die  rückständige 
wässerige,  saure  Flüssigkeit  färbt  sich  dabei  violett.   Die  ver- 
einigten  Atherauszüge  hinterlassen  nach  dem  Abdestilliren  einen 
bräunliehen  Syrup.  Dieser  wird  in  Wasser  aufgenommen,  wobei 
eine  nicht  sehr  grosse  Menge  eines  undeutlich  krystallinischen, 
weissen,  an  der  Luft  rasch  blau,  endlich  fast  schwarz  werdenden 
Pulvers  j^zurtickbleibt.   Nach  dem  Filtriren  wird  die  wässerige 
Lösung  mit  neutralem  Bleiacetat  fractionirt  ausgefällt.  Die  ersten 
Fällungen  sind  dunkel  gefärbt  und  geben  nach  der  Zersetzung 
mittelst  Schwefelwasserstoff,  braune  schmierige  Substanzen.  Die 
späteren  Fällungen  sind  heller,  die  letzten  ganz  hellgraugelb^ 
färben  sich  aber  beim  Stehen  ebenfalls  sehr  rasch  dunkel.  Sie 
werden  zerlegt  und  die  erhaltenen  Lösungen  15 — 20mal  fractionirt 
mit  Äther  ausgezogen.   Die  ersten  Auszüge  liefern  dunkelgelb 
geförbte  syrupöse  Rückstände,  die  letzten  hellere.  Beide  werden 
nochmals  in  Wasser  aufgenommen,  wobei  wieder  eine  gewisse 
Menge  des  früher  erwähnten,  weissen,  krystallinischen,  rasch  blau 
werdenden  Pulvers  zurückbleibt,  und  dann  das  fractionirte  Fällen 
mit  Bleizucker  und  das  fractionirte  Ausschütteln  der  zerlegten 
Bleisalze  mehrmals  wiederholt,  bis  endlich  die  hellst  gef&rbten, 
anfänglich  syrupösen  Atherrückstände   langsam,  oft  erst  nach 
tage-  oder  wochenlangem  Stehen  zu  krystallisiren  beginnen.  Die 
ursprünglich  mit  neutralem  Bleiacetat  ausgefällte  Flüssigkeit  wird 
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nun  mit  Bleiessig  versetzt,   wodurch   abermals  ein  reichlicher 
yiederscblag  entsteht,  der  nach  dem  Zersetzen,  Aufnehmen  der 
in  Freiheit  gesetzten  Substanz  in  Äther  und  Behandlung  des 
Atherrückstandes  mit  Wasser  eine  Lösung  gibt,  in  der  neutrales 
Bleiacetat  neuerdings  eine  Fällung  hervorbringt,  offenbar  weil 
darch  die  frei  werdende  Essigsäure  etwas  von  dem  ersten  Blei- 
wlze  aufgelöst  worden  war.  Dieser  zweite  Bleiniederschlag  wird 
zersetzt,  wie  oben  behandelt  und  mit  den  entsprechenden  Sub- 
stanzen ans  der  ersten  Bleifölluug  vereinigt.  Die  ganze  Operation 
wird,  wenn  nöthig,  ein  drittes  Mal  durchgeftlhrt,  bis  in  dem  durch 
Bleiessig  erhaltenen  Niederschlag  nichts  mehr  von  dem  ersteren 
Körper  enthalten  ist. 

Die  früher  erwähnten,  endlich  breiig  krystallinisch  erstarrten 
Atherrttckstände  werden  auf  eine  Saugfilter  gebracht  und  ent- 
weder mit  Wasser  oder  mit  Amylalkohol  gewaschen  bis  sie 
nahezu  farblos  sind,  dann  vor  Licht  geschtltzt,  zwischen  Papier 
an  der  Luft  oder  über  Schwefelsäure  getrocknet.  Diese  Operation 
ma«8  sorgfältig  ausgeführt  werden,  um  die  Substanz  analysenrein 
M  erhalten,  denn  wir  haben  uns  leider  bis  jetzt  vergeblich 
bemöht,  ein  passendes  Lösungsmittel  fltr  sie,  aus  dem  sie  ohne 
grosse  Verluste  umkrystallisirt  werden  könnte,  zu  finden.  Der 
Körper  scheint  wasserfrei  zu  krystallisiren,  wenigstens  verlor 
?ine  mit  Wasser  gewaschene,  lufttrocken  gewordene  Probe  bei 
100*  nnr  sehr  wenig  an  Gewicht.  Aus  Äther  erhält  man  ihn  in 
nikroskopischen  wohlausgebildeten  Täfelchen  oder  in  Blättchen, 
iäofig  aber  auch  nur  in  verworrenen  Krystallaggregaten.  Zur 
Analyse  wurde  er  im  Vacuum  bei  70 — 80*  getrocknet. 

I.    0.2542  Grm.  Substanz  gaben  0-5371  Grm.  Kohlensäure 

und  0.1075  Grm.  Wasser. 
U.»  0.2996  Grm.  Substanz  gaben  0.6326  Grm.  Kohlensäure 
und  0. 1240  Grm.  Wasser. 
In  Procenten  : 

Gefunden 

C 57.62  57.59  "öTJ^ 

H  ....  4.70  4.60  4.76. 


^  Von  anderer  Bereitung. 
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Wie  man  sieht,  hängt  dem  Oxyhydrochinon  noch  hartnäckig 
eine  geringe  Menge  einer  kohlenstoffreicheren,  wasserstoflfänneren 
Substanz  an,  welche  yielleicht  auch  die  Ursache  ist,  dass  dasselbe 
so  schwierig  zur  Krystallisation  zu  bringen  ist.  Nichtsdesto- 
weniger bildet  dasselbe  die  Hauptmenge  der  syrupösen,  oben 
beschriebenen  Athenllckstände  und  ist  auch  vorwiegend  in  den 
von  den  Krystallen  abgesaugten  Laugen  enthalten. 

Der  Schmelzpunkt  des  Oxyhydrochinons  war  nicht  scharf 
zu  bestimmen.  Es  erweicht  allmäüg  und  ist  bei  132 — 133*  voll- 
ständig geschmolzen,  doch  durfte  bei  einem  absolut  reinen 
Präparate  der  Schmelzpunkt  wohl  noch  höher  liegen. 

Das  Oxyhydrochinon  löst  sich  sehr  leicht  schon  in  der  Kälte 
in  Wasser,  Äther,  Essigäther,  Äthyl-  und  Amylalkohol,  fast  gar 
nicht  dagegen  in  Ligroin,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff  und 
Benzol.  Die  wässerige  Lösung  desselben  ist  äusserst  empfindlieh, 
selbst  im  luftverdttnnten  Räume  über  Schwefelsäure  filrbt  sie  Meh 
dunkel,  setzt  dunkelbraune  Flocken  ah  und  trocknet  schliesslich 
zu  einer  schwarzbraunen,  etwas  schmierigen  Masse  ein.  An  freier 
Luft  geschieht  dieses  Braunwerden  schneller,  noch  schneller, 
wenn  man  einen  Tropfen  Alkali  zur  Lösung  setzt.  Sie  ist  in 
dieser  Beziehung  viel  empfindlicher  als  eine  Pyrogallussäure- 
lösung.  Auf  die  Haut  gebracht,  förbt  sie  diese  zunächst  bräunlich^ 
nach  einigen  Stunden  aber  intensiv  schwarz.  In  verdünnter 
Lösimg  erzeugen  ein  Paar  Tropfen  einer  sehr  verdünnten  Eisen- 
chloridlösung eine  bräunlichgrUne,  schnell  verblassende  Färbung, 
welche  auf  Zusatz  von  sehr  wenig  Sodalösung  schön  dunkelblau, 
bei  etwas  mehr  Sodazusatz  weinroth  wird.  Wird  gleich  anfangs 
mehr  Eisenchlorid  zugegeben,  so  entsteht  eine  dunkle  grtinbraune 
Färbung,  die  nicht  mehr  verblasst  und  auf  Sodazusatz  fa^t 
schwarz  wird.  Eisenvitriol  lässt  die  Lösung  des  Köi-pers  uover- 
ändeit.  Nach  Zugabe  von  etwas  Soda  tritt  dann  eine  violette, 
nach  weiterer  Zugabe  eine  intensiv  blaue  Färbung  ein.  Eine  con- 
centrirte  wässerige  Lösung  des  Oxyhydrochinons  mit  einer  eon- 
centrirten  Eisenchloridlösung  versetzt,  scheidet  dunkle  Flocken 
ab  von  zweifelhaft  krystallinischer  Beschaffenheit,  in  Wasser 
schwer  löslich.  Verreibt  man  Oxyhydrochinon  mit  Brom,  so  ent- 
weicht Brom  Wasserstoff  und  nach  dem  Verjagen  des  über- 
schüssigen Brom  auf  dem  Wasserbade  bleibt   ein  brauner  Rück- 
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stand;  der  sich  in  verdünntem  Alkohol  mit  dunkelkirschrother 
Farbe  löst,  ans  welcher  Lösung  dann  hübsche,  blauviolette 
Krystallkörner  anschiessen.  Bei  dieser  Keaction  scheint  daher 
nicht  bloss  Substitution  von  Brom,  sondern  vielleicht  auch  Chinon- 
bildnng  stattgefunden  zu  haben,  worauf  das  Auftreten  eines 
iotensiv  gefärbten  Productes  zu  deuten  scheint. 

Erhitzt  man  das  Oxyhydrochinon  in  einem  Betörtchen  ftir 
»ich  im  Wasserstoffstrom,  so  bräunt  und  schwärzt  sich  die  Masse, 
geräth  ins  Sieden  und  unter  Aufblähen  und  Verkohlen  des  Rück- 
Standes  destillirt  ein  gelbbräunliches  Ol,  das  in  kurzer  Zeit  theil- 
weise  erstarrt.  Löst  man  das  Destillat  in  Wasser,  versetzt  mit 
Bleiacetat,  filtrirt  den  entstandenen  Niederschlag  und  zersetzt 
diesen  sowie  das  Filtrat  mit  Schwefelwasserstoff,  so  erhält  man 
ans  ersterem  unverändertes,  wenn  auch  braungefärbtes  Oxyhy- 
drochinon, aus  letzterem  aber  Hydrochinon.  Dieses  wurde  nach 
dem  Reinigen  und  Umkrystallisiren  unzweifelhaft  erkannt:  an 
seiner Krystallisationsfähigkeit,  seiner  Krystallform,  dem  Schmelz- 
punkte und  an  der  Bildung  von  Chinhydron.  Das  Oxyhydrochinon 
destillirt  also  zum  Theil  unverändert,  zum  Theil  verkohlt  es  und 
zum  Theil  wird  es  unter  den  angegebenen  Umständen  reducirt 
m  Hydrochinon,  aus  dem  es  durch  Oxydation  entstanden  war. 


Durch  die  im  Vorstehenden  angeführten  Versuche  kann  es 
al;«  bewiesen  angesehen  werden,  dass  dem  neuen  Trioxybenzol 
die  Stellung  1  :  2 : 4  zukommt.  Damit  ist  auch  für  die  Pyrogallus- 
säare  die  Stellung  1:2:3  und  wie  wir  ja  schon  früher  ange- 
nommen haben,  für  das  Phloroglucin  die  symmetrische  1:3:5 
festgestellt.  Vor  Jahren  hat  der  Eine  von  uns  die  Protokatechu- 
Bänre  in  Gallussäure  übergeführt  ^  und  in  Gemeinschaft  mit  Sen- 
hofer  auch  aus  der  symmetrischen Dioxybenzoßsäure  (a-Besorcyl- 
säure)  reichliche  Mengen  von  Gallussäure  erhalten.  Vergegen- 
wärtigt man  sich  die  jetzt  sicher  festgestellten  Constitutionsformeln 
der  genannten  beiden  Dioxybenzo^säuren  und  hält  an  der 
Stellung  1:2:3  für  Pyrogallussäure  fest,  so  kann  Gallussäure 
nur  1:3:4:5  (Carboxyl  an  1)  sein.  Dann  muss  ferner  die  von 


^  Vergl.  auch  Matsmoto  Berl.  Ber.,  XL,  140. 
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Senhofer  und  Branner  dargestellte  Pyrogallocarbonsäare  die 
Stellung  1:2:3:4  besitzen  und  ferner  die  von  denselben  Forschem 
erhaltene  Gallocarbonsäure  1:2:3:4:5  sein  (Carboxyle  an  1 
und  2).  Die  Bildung  von  Gallussäure  aus  Dijodsalicylsäure, 
welche  seinerzeit  Lautemann  mitgetheilt  hat,  ist  später  nicht 
bestätigt  worden.  Jedenfalls  hat  Laute  mann  nur  sehr  geringe 
Mengen  seiner  Säure  zur  Verftlgung  gehabt  und  vielleicht  lag  ihm 
die  isomere  Gallussäure  vor,  die  ja  sehr  leicht  beim  Erhitzen 
Pyrogallussäure  liefert. 

Durch  die  Erkenntniss^  dass  in  der  Gallussäure  die  oben 
angeführte  Stellung  1:3:4:5  vorhanden  ist,  ist  endlich  auch  die 
Constitutionsformel  der  Ellagsäure  festgestellt. 


über  die  anderen  bei  der  Einwirkung  von  schmelzendem 
Natron  auf  Hydrochinon  entstehenden  Substanzen,  sowie  even- 
tuell über  Derivate  des  Oxyhydrochinons  werden  wir  berichten, 
wenn  das  eingeschlagene  mtthselige  Trennungs-  und  Reinigungs- 
verfahren zum  Ziele  gefllhrt  hat  oder  wir  einen  besseren  Weg  zur 
Erreichung  desselben  aufgefunden  haben  werden. 
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Über  Reichenbach's  Fikamar. 

Von  P.  PastroYicli. 
(Vorgelegt  in  der  Sitxung  am  16.  Februir  1888.; 

Die  Untersuchungen  A.  W.  Hoffmann's  haben  dargethan, 
dass  an  der  Znsammensetzung  des  Buchenholztheers  nicht  nur  ein- 
nad  zweisänrige,  sondern  auch  dreisänrige  Phenole,  beziehungs- 
weise ihre  Metljyläther  wesentlichen  Antheil  nehmen.  Es  war 
nim  der  Zweck  der  folgenden  Arbeit,  zu  entscheiden,  unter  welche 
dieser  Gruppen  das  Pikamar  zu  zählen  sei.  Reichenbach* 
beschreibt  dasselbe  als  fast  farblose,  ölige  Flüssigkeit  von  eigen- 
thümlichem  Geruch  und  bitterem  Geschmack,  welche  bei  715  Mm. 
bei  285 ""  siedet  und  das  specifische  Gewicht  1  *10  besitzt. 

Als  Rohmaterial  zur  Darstellung  des  Pikamai-s  dienten  die 
aber  270* C.  siedenden Fractionen  des  Buchentheers;  diese  ent- 
hahen  neben  Pikamar  noch  Propylpyrogallussäuredimethyläther 
und  das  später  zu  besehreibende  Blauöl.  Zweckmässiger  noch 
können  die  Ober  270**  C.  destillirenden  Antheile  des  Birkenrinden- 
theers  hiezu  verwendet  werden,  welche  Pikamar  in  grösserer 
Menge  als  die  Buchentheeröle  enthalten.  Die  Rohöle  können  durch 
fractionirte  Destillation  nicht  gereinigt  werden,  da  mit  den  höher 
siedenden  Fractionen  immer  solche  von  niedrigerem  Siedepunkt 
fibergehen  und  umgekehrt.  Sie  wurden  daher  mit  etwa  der 
achtfachen  Menge  heisser,  wässeriger  Kalilauge  von  1  •  100  spec. 
Gewichtes  zusammengebracht;  beim  Erkalten  krystallisirt  ein 
Gemenge  von  Pikamarkali  und  der  Kali  Verbindung  des  Propylpyro- 
gallussänredimethyläthers  heraus,  während  das  Blauöl  in  Lösung 
bleibt  Der  Krystallbrei  wurde  durch  Auspressen  von  der  tief 
braun  gefärbten  Mutterlauge  getrennt,  in  verdünnter  heisser 
Kalilauge  von  1'030  spec.  Gewichtes  aufgelöst  und  in  der 
Wärme  krystallisiren  lassen;  hiebet  schiesst  nur  Pikamarkali  in 
Nadeln  an,  während  die  Kaliverbindung  des  Propylpyrogallussäure- 


iSchwcigget's  Jahrbuch,  68,  295  u.  350. 
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dimetbyläthers  gelöst  bleibt.  Durch  mehrmaliges  Umkrystallisiren 
wurde  schliesslich  ein  reines  Präparat  erhalten.  Dieses  wurde  mit 
verdünnter  Salzsäure  zersetzt,  das  abgeschiedene  Ol  getrocknet 
und  mehimals  destillirt. 

Das  so  erhaltene  Pikamar  ist  eine  farblose,  ölige  Flüssigkeit 
von  grossem  Lichtbrechungsvermögen,  welche  sich  bei  längerem 
Stehen  am  Lichte  schwach  gelblich  f^rbt;  es  siedet  bei  290*  C. 
(corr.)  und  hat  bei  15*  C.  das  specifische  Gewicht  110228;  in 
Wasser  ist  es  wenig,  in  Alkohol,  Äther  und  Essigsäure  sehr  leicht 
löslich;  es  besitzt  einen  bitteren  pfefferminzartigeu  Geschmack 
und  charakteristischen  Rauchgeruch.  Die  Substanz  wurde  der 
Elementaranalyse  unterworfen. 

1.0-3Ö95    Grm.    gaben    0-86775    Grm.     Kohlensäure    und 

0-260  Grm.  Wasser. 
2.0-30375    Grm.    gaben     0-7305    Grm.     Kohlensäure    und 

0-2175  Grm.  Wasser. 
3.0-2975    Grm.    ergaben    0-71825   Grm.    Kohlensäure  und 

0-2145  Grm.  Wasser. 
4. 0-340  Grm.  ergaben  0-820  Grm.  Kohlensäure  und  0-241  Grm. 

Wasser. 

Berechner  für  Gefunden 

^J^Hj4U3^  1.  2.  3.  4. 

C 65-93  65-83  65-59  65-84  65-77 

H 7-69  803     7-95     8-01     7-87 

0 26-38  26-14  26-46  26-15  26-36 

Die  Annahme  der  Formel  C^j^Hj^Og  wurde  ferner  durch 
die  gefundene  Dampf  dichte  gerechtfertigt,  welche  nach  dem 
Meyer 'sehen  Verdrängungs  verfahren  und  nach  der  Modification 
desselben  von  H.  Schwarz*  bestimmt  wurde. 

Berechnet  fllr  Gefunden. 

. ^^    ^"L ^_  .         nach  Meyer         nachSchwarz 

D=  6-32  6-41  6-53 

Reactionen  des  Pikamars:  Eine  verdünnte  alkoholische 
Lösung  von  Pikamar  wird  durch  einige  Tropfen  neutraler  alkoho- 

1  Privatniittheilung  von  Prof.  H.  Schwarz. 
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lischer  Eisenchloridlösung  intensiv  blaugrttn  geförbt;  durch 
Alkalien  und  Erdalkalien  wird  es  als  schwer  lösliche  Alkali-,  resp. 
Erdalkaliyerbindung  gefällt. 

Zersetzung  des  Pikamars  durch  Salzsäure. 

Wird  Pikamar  mit  überschüssiger  concentrirter  Salzsäure 
längere  Zeit  im  zugeschmolzenen  Glasrohre  auf  140'*  C.  erhitzt, 
so  verwandelt  es  sich  in  eine  braun  gefärbte  Flüssigkeit ;  beim 
Öffnen  des  Kohres  entweichen  reichliche  Mengen  von  Chlormethyl. 
Die  Beactionsmasse  wurde  durch  Abdampfen  auf  dem  Wasser- 
bade von  Salzsäure  befreit,  und  erstarrte  nach  langem  Stehen  zu 
einer  krystallinischen  Masse.  Durch  Abpressen  zwischen  Filter- 
papier von  den  anhaftenden  theerigen  Substanzen  befreit,  wurde 
der  Krystallbrei  mehrere  Male  aus  Wasser  und  schliesslich  aus 
Benzol  umkiystallisirt.  Es  wurden  so  kleine  farblose  Prismen  vom 
Schmelzpunkte  80**  erhalten,  deren  Eigenschaften  mit  den  von 
A.  W.  Hof  mann  ^  aus  Propylpyrogallussäuredimethyläther  auf 
gleiche  Weise  erhaltenen  vollkommen  tibereinstimmen.  Sie  sind 
in  Wasser  und  Alkohol  sehr  leicht,  in  Äther  leicht  löslich;  die 
wässerige  Lösung  wird  durch  Alkalien  schnell  verdunkelt,  mit 
einer  verdünnten  Eisenvitriollösung  entsteht  schöne  indigblaue 
Färbung.  Die  bei  der  Elementaranalyse  erhaltenen  Zahlen 
sprechen  fttr  die  Formel  C^Hj^Oj. 

Beleganalysen:  1.  0-215  Grm.  lieferten  0-505  Grm.  Kohlen- 
säure und  0-1425  Grm.  Wasser. 

2.0-1725  Grm.  gaben  0-40425  Grm.  Kohlensäure  und  0-115 
Grm.  Wasser. 

Berechnet  für  Gefunden 

,1111  ^  !■■     .  ■»■•  ^» 

C 64-28  6405  63-91 

H 714  7-36  740 

0 28-58  28-59  28-69 

Die  Zersetzung  des  Pikamars  durch  Salzsäure   lässt  sich 
demnach  durch  die  Gleichung 

C,,H,,0,  +  HCl  =  C,H.,03  -f-  CH3CI 

ausdrücken. 

1  Ber.  deutsch,  ehem.  Ges.  11,  329. 
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Diacetpikamar. 

Die  Versuche;  aus  Pikamar  durch  Bromirung  ein  Bromderivat 
darzustellen  scheiterten  daran,  dass  immer  nur  braune,  schmierige 
Massen  erhalten  wurden.  Weit  einfacher  gestaltet  sich  die 
Darstellung  der  Diacetverbindung  des  Pikamars.  Wird  1  Theil 
Pikamar  mit  2  Theilen  Essigsäureanhydrid  durch  zwei  Stunden 
im  Kolben  mit  Rückflusskllhler  gekocht,  so  erstarrt  die  Masse 
beim  Erkalten  oder  beim  Eingiessen  in  Wasser  allmählig  zu 
einem  schwach  gelblich  gefärbten  Krystallbrei.  Die  Masse  wurde 
mehrere  Male  aus  Alkohol  umkrystallisirt  und  so  lange,  farblose 
Nadeln  vom  Schmelzpunkt  82-5 — 83*0**  C.  erhalten.  Dem  ent- 
gegen enthalten  R  eich  enb  ach 's  *  Arbeiten  die  Angabe,  dass 
Pikamar,  wenn  man  es  längere  Zeit  mit  Essigsäure  kocht,  sich 
beim  Eingiessen  der  essigsauren  Lösung  in  Wasser  wieder  unver- 
ändert abscheidet.  Die  Analyse  der  Acetverbindung  ftlfarte  zur 
Formel  C,oH,,(C*H»0),03. 

Analysen:  1.0-289  6rm.  gaben  0-6665  6rm.  Kohlensäure 

und  0-1785  Grm.  Wasser. 
2.  0-1945  Grm.  gaben  0-449  Grm.  Kohlensäure  und  0-12175 

Grm.  Wasser. 

Berechnet  fttr  Gefunden 

^loBisCOoHgOjaOjj  ^  i  ^    '  ^"^^ 

C  63-15  62-89       62-96 

H 6-76  6-86        6-95 

0 30-09  30-25      30-09 

Mit  Brom  behandelt,  geht  die  Acetverbindung  in  ein  bei 
79**  schmelzendes  Bromderivat  über,  welches  in  gelben  wavellit- 
artig  angeordneten  Nadeln  oder  Warzen  krystallisirt.  Die  bei  der 
Analyse  gefundenen  Zahlen  sprechen  fllr  die  Formel  Cj^H^^Br, 
(C*H30).03. 

1.0-38275  Grm.  Substanz  ergaben  0-3385  Grm.  Bromsilber, 

entsprechend  0-14404  Grm.  Brom. 
2.  0-2945  Grm.  gaben  0-260  Grm.  Bromsilber,  entsprechend 

0-11063  Grm.  Brom. 

1  Loc.  cit. 
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Berechnet  für  Gefunden 

Br 37-737^  37-637^     37-567^ 

Pikamarkali. 

Wird  eine  alkoholische  Lösung  von  Pikamar  mit  tlber- 
sehttssigem  warmem  alkoholischem  Kali  zusammengebracht,  so 
k^stallisii-t  beim  Erkalten  Pikamarkali  in  kugelförmig  ange- 
ordneten schwach  bläulich  gefärbten  Nadeln  heraus.  Die  Krystalle 
werden  mehrmals  aus  verdünntem  alkoholischem  Kali  umkrystalli- 
sirt  und  dann  rasch  mit  Alkohol  gewaschen  und  im  Exsiccator 
ober  Chlorcalcium  und  Natronkalk  getrocknet.  So  gelingt  es, 
die  reine  Verbindung  in  nahezu  farblosen  perlmutterglänzenden 
Krystallen  zu  erhalten,  welche  sich  beim  Liegen  an  der  Luft 
bald  grau  und  endlich  blauschwarz  förben.Mit  verdünntem  Säuren- 
Wasser,  ja  selbst  mit  Alkohol  zusammengebracht,  zersetzt  sich 
die  Verbindung.  Auch  beim  Zusammenbringen  einer  alkoholischen 
Pikamarlösuug  mit  Natronlauge  oder  beim  Kochen  mit  über- 
schüssigem Ammoniak  erhält  man  ähnliche  krystallisirte  Ver- 
bindungen; Baryt-  und  Kalkwasser  erzeugen  in  der  alkoholischen 
Lösung  des  Pikamars  direct  sehr  schwer  lösliche  Niederschläge. 
Dieselben  sind  nach  der  allgemeinen  Formel  Cj^Gj^R^^Oj  oder 
CjjjHjjR^Oj  zusammengesetzt,  worin  R'  ein  einwerthiges,  R"  ein 
zweiwerthiges  Metall  bezeichnet.  Für  die  Kaliverbindung  ergab 
die  Analyse  folgende  Zahlen: 

1.0*26725  Grm.  im  Schiffchen  mit  Chromoxyd  gemischt  im 
Sauerstoflfstrom  verbrannt  gaben  0*  451  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1225  Grm.  Wasser. 

2. 0-3015  Grm.  in  derselben  Art  verbrannt  gaben  0  •  5105  Grm. 
Kohlensäure  und  0  •  1335  Grm.  Wasser. 

3.0-281  Grm.  ergaben  0-188  Grm.  schwefelsaures  Kali. 

4.0-618  Grm.  gaben  0-4205  Grm.  Kaliumsulfat. 

Berechnet  für  Gefunden         

^loRis^a^s  ^^i^                2.      ^        3.  4. 

C 46-40  46-02       46-17         —  — 

H....     4-65  509        4-91         -  — 

K....  30-28              —            —         30-04  30-55 

0  ....   18-58              _            __           _  — 
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Pikainarkali,  welches  längere  Zeit  mit  Alkohol  gewaschen 
wurde,  zeigte  bei  der  Kalibestimmung  einmal  14-39®/^j,  nach  noch 
längerem  Waschen  damit  ll*797o  Kalium. 

Durch  Oxydation  des  Pikamars  mit  Chromsäuremischung 
wurde  ein  gelbbraunes  Harz  erhalten,  welches  bisher  noch  nicht 
zur  Krystallisation  gebracht  werden  konnte ;  ebenso  verwandelt 
Salpetersäure  das  Pikamar  in  eine  kirschrothe  schmierige  Masse. 

Theoretische  Betrachtungen. 

Durch  die  Zersetzung  des  Pikamars  mit  concentrirter  Salz- 
säure wurde  eine  Verbindung  C^H^^Oj  erhalten.  Da  diese  Ver- 
bindung durch  Abspaltung  von  Methyl  aus  dem  Pikamar  entsteht, 
dieses  aber  selbst  die  Fähigkeit  besitzt  mit  Alkalien  Salze  zu 
bilden,  so  deutet  dies,  sowie  die  Existenz  der  Acetverbindung 
einerseits  auf  das  Vorhandensein  der  Gruppe  OCH,,  anderseits 
auf  das  zweier  Hydroxylgruppen  hin.  Man  wird  daher  das  Pikamar 
als  den  Monomethyläther  eines  höheren  Homologons  der  Pyro- 
gallussäure,  das  entmethylirte  Product  C^H^Og  aber  als  das 
höhere  Homologon  selbst  betrachten  können.  Die  Formeln  flir 
dieses  Homologon,  sowie  für  das  Pikamar  und  seine  Acet-  und 
Kaliverbindung  gestalten  sich  demnach  folgendermassen: 

( OH  ( OCH3  ( OCH.  ( OCH3 

CgHe  {  OH       C9H0  <  OH  C9H9     OC^B.O       C9H9  •  OK 

( OH  (OH  ( OC2H3O  I  OK 

Nachdem  in  der  Acetverbindung  noch  2  Atome  Wasser- 
stoflF  durch  Brom  ersetzt  werden  können,  so  eiticheint  die  Annahme 
wahrscheinlich,  dass,  obwohl  die  Propylgruppe  bis  jetzt  nicht 
direct  nachgewiesen  werden  konnte,  hier  ein  propylirtes  Trioxy- 
benzol,  eine  Propylpyrogallussäure  mit  ihren  Derivaten  vorliegt, 
das  Pikamar  also  als  Propylpyrogallussäuremonomethyläther 
anzusehen  ist.  Damach  hätte  man: 

(  OH  (  OCH3  (  OCH3 

CßHo-C^H-  .  OH       ('eHg  -  C3H7     OH  C6H2-.C8H7  \  OC^E^O 

(  OH  ( OH  (  0CgH30 


(  6H2-C3H.  l  OK 


(  OCHs 
.OK 
(OK 
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Über  Goemlignol,  Reichenbach's  ozydirendes 

Princip. 

Von  P.  Pastrvrich. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  Februar  1883.) 

Die  hochsiedenden  Antheile  des  Buchenholztheeröles  charak- 
teriüiren  sich  dadurch  ^  dass  ihre  alkoholische  Lösnng,  mit 
Baiytwasser  versetzt,  eine  prachtvoll  cyanblaue  Färbung  ergibt, 
welche  schon  Reichenbach^  in  seinen  Schriften  erwähnt,  ebenso 
anch  mit  Chlorkalk  für  sich.  Von  den  übrigen  Theerölen  ist  der 
diese  Farbreaction  hervorrufende  Körper  bisher  äusserst  schwierig 
za  trennen  gewesen  und  gelang  dies  Herrn  Fabriksbesitzer 
A.  Grätzel  in  Hannover,  welcher  die  Rohmaterialien  gütigst  zur 
Vertagung  stellte,  erst  nach  sechs  Jahre  langen  Bemühungen.  Er 
ist  derselbe  Körper,  welchen  Reichenbach  in  seinen  Schriften 
als  ^oxydirendes  Princip"  bezeichnet  und  als  Chromogen  seines 
Pittacall  zu  erkennen  glaubte.  Herr  Grätzel  hat  für  diesen 
Körper  den  Namen  Coerulignol  oder  Blauöl  vorgeschlagen. 

Die  Reinigung  des  Rohöles  war  äusserst  schwierig;  bei 
Versuchen,  es  fractionirt  zu  destilliren,  stieg  der  Quecksilberfaden 
des  Thermometers  constant  und  die  Destillate  färbten  sich  schon 
nach  eintägigem  Stehen  an  der  Luft  intensiv  dunkel.  Erst  als 
im  Destillationsrückstande,  der  schwarz  und  in  der  Kälte  pech- 
artig war,  grössere  Mengen,  und  in  den  verschiedenen  Fractionen 
geringere,  mit  dem  Siedepunkt  aber  steigende  Mengen  Stick- 
i'toff  quantitativ  nachgewiesen  wurden,  war  der  zur  Reinigung 
des  Blauöles  einzuschlagende  Weg  gegeben.  Das  Rohöl  wurde 
iu  möglichst  verdünnter  Essigsäure  gelöst  und  längere  Zeit  damit 
i?ekocht;  beim  Eingiessen  in  viel  Wasser  schied  sich  das  Ol 
wieder  ab,  während  die  essigsaure  Lösung  den  stickstoffhaltigen 
Körper  enthielt.    So  gereinigt  konnte    das   Blauöl   nach  dem 


1  Sc  hweigg  er 's  Jahrbuch,  68,  295  u.  350. 
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Trocknen  anstandslos  destillirt  werden  und  bewegte  sich  der 
Siedepunkt  nur  zwischen  240** — 241**  (corr).  Das  so  erhaltene  Ol 
war  nahezu  farblos,  von  nicht  unangenehmem  kreosotähnlichen 
Geruch  und  brennendem  aromatischen  Geschmack,  Siedepunkt 
240**— 241%8pec.  Gewicht  bei  15**C.  1,05645  (Mittelaus  10 
Wägungen).  Es  ist  in  kaltem  Wasser  sehr  schwer,  leichter  in 
heissem  Wasser,  in  Alkohol,  Äther  und  Essigsäure  aber  in  fast 
unbeschränkten  Mengen  löslich;  die  Lösungen  reagiren  neutral 
Concentrirte  Schwefelsäure  färbt  das  Blauöl  roth,  mit  Kalilange 
f&rbt  es  sich  beim  Stehen  an  der  Luft  dunkel.  Barytwasser  bringt 
in  der  alkoholischen  Lösung  die  schon  erwähnte  prachtvolle 
Blaufärbung  liervor,  welche  auch  bei  directer  Behandlung  des 
Öles  mit  Chlorkalk  auftritt.  Alkoholisches  Eisenchlorid  färbt 
die  alkoholische  Lösung  des  Blauöles  grUn,  wässeriges  Eisen- 
Chlorid  die  wässerige  Lösung  prächtig  carmoisinroth.  Das  Ol 
der  Analyse  unterworfen,  lieferte  folgende  Zahlen: 

1.  0-310  Grm.  gaben  0-821  Grm.  Kohlensäure  und  0-240  Grm. 
Wasser. 

2.  0-3185 Grm.gabenO-8405Grm.  Kohlensäure undO-2455 Grm. 
Wasser. 

3. 0-27575    Grm.    gaben    0-7285    Grm.    Kohlensäure    und 

0-2155  Grm.  Wasser. 
4.  0-2485 Grm. gaben 0-657 75 Grm. Kohlensäure undO-195Gnn. 

Wasser. 

Berechnet  für  Gefnnden 

. ^ipHiA^  1.  2.  3.  4. 

C  72-28  72-27  71-97  72-05  72-19 

H 8-43  8-60     8-56     8-68     8-71 

0  19-29  19-13  19-47  19-27  19-10 

Die  ans  diesen  Daten  gewonnene  Formel  wird  bestätigt  dnrch 
die  Dampfdichte,  deren  Bestimmung  nach  dem  Meyer'schen 
Verdrängungsverfahren  vorgenommen  wurde. 

Berechnet  fdr  CjoHiiOg  Gefunden 

D  =  5-76  5~^  Vir 
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Zersetzung  des  Coerulignols  durch  Salzsäure. 

Bei  längerem  Erhitzen  von  Coemlignol  mit  ttberschttssiger 
eoncentrirter  Salzsäure  auf  140^0.  im  zugeschmolzenen  Rohre 
verwandelt  es  sieh  nach  und  nach  in  eine  braune  Flüssigkeit,  in 
weleber  kleine,  nadelfönnigC;  farblose  Erystalle  auftreten.  Beim 
Offnen  des  Rohres  entweicht  Chlormethyl  in  riesigen  Strömen. 
Die  Reaktionsmasse  wurde  am  Wasserbade  eingedampft,  mehr- 
mals in  Wasser  aufgenommen  und  wieder  abgedampft,  um  die 
Salzsäure  möglichst  zu  entfernen.  Nach  längerer  Zeit  erstarrte 
die  Masse  krjstallinisch  und  wurde  durch  Abpressen  zwischen 
Filtrirpapier ,  mehrmaliges  Umkrystallisiren  aus  Wasser  und 
liehliesslich  aus  siedendem  Benzol  gereinigt.  So  wurden  farblose, 
dünne  Prismen  (vom  Schmelzpunkt  56^  C.)  erhalten,  deren  Analyse 
flir  die  Formel  CgHi^O,  gut  stimmende  Zahlen  ergab. 

1.  0-2355 Grm. gaben  0-6115Grm.KohlensäureundO-1700Grm. 
Wasser. 

2.  0-175OGrm.  gaben  0-453  Grm. Kohlensäure  und  0-1285  Grm. 

Wasser. 

Berechnet  für  Gefanden. 

C 71  06  70-82        70-63 

H 7-88  8-02         8-15 

0 21-16  2116       21-22 

Auf  Grund  der  bisher  geftindenen  Formeln  lässt  sich  die 

Zersetzung  des  Coerulignols  durch  concentrirte  Salzsäure  durch 

die  Gleichung 

C10H14O,  -h  HCl  =  C^Hj.O,  -h  CH3CI 

versinnlichen. 

Die  Lösung  des  entmethylirten  Productes   färbt  sich  mit 

Eisenchlorid  grttn^  mit  Alkalien  verdunkelt  sie  allmähUg  beim 

Stehen  an  der  Luft. 

Das  Coemlignol  erweist  sich  gegen  Reagenlien  äusserst 

widerstandsfähig;  so  war   z.  B.  erst  durch  zwei  Tage  langes 

Kochen  Yon   3  Theilen  Coemlignol   mit   1   Theil  Essigsäure- 

anhydrid  die 

Acetyerbindung 

zu  erhalten.  Ein  einziges  Mal  konnte  diese  im  krystallisirten 
Zagtande  in  Form  von  weberschiffchenähnlichen  KrystäUchen 

Stab.  d.  mAt]i«m.  natnrw.  Gl.  LXXXVH.  Bd.  U.  Abth.  34 
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erhalten  werden,  doch  war  die  Menge  derselben  zur  Schmelz- 
punktbestimmnng  zu  gering.  Trotz  aller  Bemühungen  konnten 
Krystalle  nicht  wieder  dargestellt  werden.  Die  Acetverbindung 
stellt  ein  dickflüssiges,  fast  farbloses  Ol  dar,  welches  in  Wasser 
unlöslich,  in  Alkohol,  Äther  und  Essigsäure  sehr  leicht  löslich 
ist.  Die  alkoholische  Lösung  wird  durch  Barytwasser  rothviolett 
gefärbt.  Der  Siedepunkt  der  Verbindung  liegt  bei  265**  C,  doch 
tritt  beim  Sieden  schon  theilweise  Zersetzung  ein.  Aus  den 
Elementaranalysen  wurden  folgende  Daten  erhalten: 

1.  0-293  Grm.  gaben  0-74075  Grm.  Kohlensäure  und  0-2145 
Grm.  Wasser. 

2.  0-215  Grm.  gaben  0-5425  Grm.   Kohlensäure  und  0-1535 
Grm  Wasser. 

Berechnet  für                        Gefunden 
CioHuCCgHsOjO«  -^ ^- 

C  ......   69-23  68-95     68-81 

H 7-69  815        7-93 

0 2308  22-90      23-26 

Weder  aus  der  Acetverbindung,  noch  aus  dem  Coerulignol 
selbst  konnten  durch  Einwirkung  von  Brom  Derivate  erzielt 
werden,  da  immer  nur  braune,  schmierige  Massen  resultirten; 
auch  Oxydationsversuche  mit  Chromsäure  blieben  erfolglos.  Durch 
Einwirkung  von  Salpetersäure  vom  specifischen  Gewichte  1-12 
wurde  als  Hauptproduct  Oxalsäure,  in  geringer  Menge  aber  ein 

Nitrocoerulignol 

erhalten.  Die  Verbindung  war  anfänglich  dickflüssig  und  braun, 

4 

erstarrtejedoch  bei  weiterer  Einwirkung  der  Salpetersäure  zu  einer 
gelben,  spröden,  harzartigen  Masse ;  dieselbe  wurde  mit  Wasser  aus- 
gewaschen, in  verdünnter  Sodalösung  aufgenommen  und  diese  tief 
gelbbraune  Lösung  mit  verdünnter  Salzsäure  zersetzt.  Der  Nitro- 
körper  schied  sich  in  gelben  Flocken  aus  und  wurde  aus  heissem 
Wasser  und  aus  Alkohol  umkrystallisirt.  Die  honiggelb  gefärbten 
Krystalle  haben  viele  Ähnlichkeit  mit  Pikrinsäurekrystallen ;  sie 
schmelzen  unter  Zersetzung  bei  124**  C. 

Analyse:  0-1955  Grm.  gaben  nach  Duma's  Methode  verbrannt 
11-6  CG.  Stickstoff  bei  14°  C.  und  732  Mm.  B. 
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Berechnet  f&r 
CioH,8(N02)02  Gefunden 

N 6-637^  6-727^ 

Die  Zersetzang  des  Coerulignols  durch  concentrirte  Salz- 
nre,  sowie  die  Existenz  der  Acetverbindung  sprechen  für  das 
)rhandenflein  der  Grnppen  OCH3  nnd  OH.  Eis  dOrflke  darnach 
9  Coemlignol  als  Hethyläther  eines  höheren  Homologons  eines 
r  drei  Dioxybenzole,  die  durch  Einwirkung  von  Salzsäure 
haltene  Verhindang  als  dieses  höhere  Homologon  selbst  aufzn- 
isen  sein.  Für  das  Homologon,  das  Coemlignol  und  die  Acet- 
rbindnng  ergeben  sich  somit  die  Formeln : 

prr      (OH  pu     (OCH3  pp      (OCH, 

^•^•(OH  ^•"^^)  OH  ^•"««/OC.HjO 

Um  zn  sehen,  von  welchem  der  drei  Dioxybenzole  sich  das 
emlignol  ableitet,  wnrde  folgende  Reaction  von  Branner 
nützt.  Wird  eine  geringe  Menge  eines  Dioxybenzols  mit  einem 
opfen  Nitrobenzol  und  einem  Tropfen  concentrirter  Schwefel- 
nre  auf  135'' C.  erwärmt,  die  Schmelze  dann  mit  Wasser  auf- 
Dommen  und  schwach  alkalisch  gemacht,  so  liefert  Resorcin 
le  brillantrothe  Lösung  mit  gelber  Fluorescenz,  Brenzkatechin 
le  blauTiolette  und  Hydrochinon  eine  gelb  gefärbte  Flüssigkeit, 
kchdem  sich  nun  das  Coemlignol  hiebei  genau  so  verhält,  wie 
enzkatechin,  so  scheint  es  wahrscheinlich,  selbes  als  Homologon 
8  Guajacols  betrachten  zu  können.  Ob  die  Substitution  aber 
rch  eine  Propylgruppe  oder  durch  andere  Gruppen  erfolgt,  ist 
?h  unentschieden. 

A.  Grätzel  stellt  durch  einen  von  ihm  nicht  näher 
schriebenen  Oxydationsvorgang  eine  erdige  Masse  aus  dem 
emlignol  dar,  aus  welcher  Liebermann  einen  Farbstoff 
lieh,  den  er  Eupitton  nannte.  Über  die  Versuche,  aus  dem 
emlignol  zu  diesem  Farbstoff  zu  gelangen,  werde  ich  mir 
anben  in  einer  anderen  Mittheilung  zu  berichten. 


Si* 
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Über  die  Beziehung  zwisohan  der  Spannung  und 
Temperatur  gesättigter  Dämpfe. 

Von  A«  Jarnlimek« 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  Februtr  1888.) 

Ich  habe  kürzlich  nachgewiesen/  da88  darch  die  ans 
Z  en  n  e  r  's  Zastandsgleichang  ftlr  Wasserdampf  resultirende 
Formel: 

r=  334-774  pOo«ow  ^^  38-106  p^"^ 

die  Beziehung  zwischen  Spannung  nndTemperatar  von  gesättigtem 
Wasserdampf  nicht  mit  genügender  Schärfe  ausgedrückt  wird^ 
and  dass  in  dieser  Beziehung  die  Formel : 

r  8=326-7  p0<>428»  ^  46-3  p^wss. 

weit  genauere  Resultate  liefert.  Auch  die  von  A.  Winkelmann 
ftlr  Dämpfe  überhaupt  aufgestellte  Formel: 

dnA 

tn  =  (a-hb)  n  ^  — a 

gibty  auf  Wasserdampf  angewendet,  nur  ftlr  niedere  und  mittlere 
Pressungen  zutreffende,  für  hohe  Drücke  hingegen  beträchtlich 
abweichende  Resultate. 

Sets?t  man  nämlich  in  dieser  Formel,  wie  von  Winkelmann 
ftlr  Wasserdampf  angegeben 

(aH-6)  =  200, 
a  =  100, 
^  =  0- 13507, 

bezeichnet  die  Spannung  in  Atmosphären  (n)  mit  p,  und  sub- 
stituirt  ftlr  die  Dichte  bei  der  Pressung  n  oder  p. 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  der  Wissensch.  II.  Abth.,  Nov.-Heft  1882. 


Ober  die  Beziehung  zwischen  der  Spannung  etc.  523 

d^  =  O6061  /K)'9393,  sowie  fttr  die  constante  Dichte 

10334. y 

29,272  (273-f-O' 

f  =  200/|2684.5p0.0«06«  _  JOO. 

Hieraas  ergibt  sich  fUr 

p  =  20  ^  =  215  statt  213,  also  eine  Diflferenz  von  '+-2* 
28          234-5       231  h-3-5* 

39         256-5       250  -4-6-5 

100         347     •     315  -h32. 

Fttr  alle  anderen  Dänipfe  hat  E.  Dühring  die  Formel 
t^  =  r-^qt  angegeben,  wobei  t  nnd  t^  die  Siedetemperaturen 
des  Wassers  und  einer  anderen  Flüssigkeit  bei  einem  nnd  dem- 
selben Drucke ,  r  die  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  unter  dem 
Drucke,  bei  dem  das  Wasser  bei  0"*  siedet  {p  sa  4-6  Mm.),  end- 
lich q  den  specifischen  Factor  der  Flüssigkeit  bedeuten. 

Auch  diese  Formel,  welche  übrigens  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Temperatur  eines  Dampfes  nicht  unmittelbar  angibt, 
sondern  nur  den  Vergleich  mit  der  beim  Wasserdampf  bestehen- 
den Beziehung  ausdrückt,  gibt  nur  annähernde  Resultate.  Die- 
selbe stimmt  innerhalb  der  Grenzen  p  ==sl  bis  10*^  noch  am 
besten  beim  Quecksilber  und  Alkohol,  wobei  dann  zu  setzen  ist: 

beim  Quecksilber ^^  =  1  •  94    t  -+-163 

und  beim  Alkohol    ^,  =  0-912  ^  —13. 

Fttr />  =3  4-6  Hm.  (fsaO)  resultirt  dann  aber  nach  diesen 
Formeln  beim 

Quecksilber f^  =  163  statt  152-3 

und  bei  Alkohol t^=  —13  „     —15** 

Bei  Chlorkohlenstoff  und  Schwefelkohlenstoff  sind  die  Ab- 
weichungen schon  in  den  Grrenzen  von  p  =:  1  bis  lO''^  erheblich. 
So  ist  nach  Regnault 

t  für  Wasser  ij  für  SC 

beip=    1  100  46-25 

5  152-22  105-86 

10  180-31  139.97 
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Für p^l  und  5  mttsste  also  sein: 

46-25  =  r-^lOOq 
105-86  =  r-Hl52-22y, 

worans  sich  r  =  — 67-9  nnd  q  =  1'1415  bestimmt  Hiemach 
folgt  aber  fllr  /?  =  10  t^  =  137-92  statt  139-97,  daher  eine  Diffe- 
renz  von  2*05*.  Ahnliche  Differenzen  ergeben  sich  bei  anderen 
Dämpfen. 

Dass  das  Dtihring'i^che  Gesetz  ttberhanpt  nnr  eine  bei- 
länfige  Annähemng  gibt,  zeigt  sich  am  besten  bei  Prüfung  des- 
selben in  Bezug  anf  Kohlensäure.  Es  stimmt  hier  nämlich,  so 
lange  höhere  Pressungen  in  Betracht  gezogen  werden,  in  sehr 
befriedigender  Weise.  So  ist  nach  Regnault  fttr 

t  bei  Wasser    t^  bei  Kohlens. 

/>  =  17  11«*  (13007  Mm.)  205-19  —25 

26-76     (20340     „  )  228  43  —10 

woraus  sich  t^  =  0-6454  t  — 157-43  bestimmt. 

Dies  gibt  fttr  /i  =  100  oder  t  =  315**  t^  =  45-87,  was  mit 
dem  R egn au It 'sehen  Werthe  (45)  auch  bei  dieser  hohen  Pres- 
sung noch  ziemlich  tibereinstimmt.  Zieht  man  jedoch  die  Pres- 
sung p  =  l  in  Betracht,  wobei  t  =  100  ist,  so  würde  nach  der 
obigen  Formel  hiefttr  t^  =  —92-9**  resultiren,  wogegen  der 
Siedepunkt  der  Kohlensäure  nach  Berthelot  bei — 78-2**  und 
nach  Pictet  bei  —80**  liegt,  demnach  hier  eine  sehr  beträcht- 
liche Abweichung  zu  Tage  tritt. 

Übrigens  können  die  von  Regnault  fttr  die  Kohlensäure 
bestimmten  Constanten  auch  nur  fttr  höhere  Pressungen  benutzt 
werden.  Denn  nach  Regnault's  Formel  könnte  der  Druck  von 
j?  =  1  bei  gar  keiner  Temperatur  der  Kohlensäure  ein- 
ti-eten,  da  hiernach  bei  t= — 104*  ein  Minimum  von  p=2-40*' 
zum  Vorschein  kommt  und  von  da  ab  fttr  noch  tiefere  Tempera- 
turen/! wieder  steigt,  so  z.  B.  fttr  ^=—150**  bereits  p  =  27 
wird. 

Nach  alledem  ermangeln  wir  also  augenscheinlich  noch  einer 
mit  den  Erfahrungsresultaten  genügend  tibereinstimmenden  Rela- 
tion, welche  die  Beziehungen  zwischen  Spannung  und  Temperatur 
der  Dämpfe  in  einfacher  Weise  ausdrücken  wttrde. 
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Zemier  sagt  in  seinen  .^Grnndztigen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  ^y  dass  er  sich  hauptsächlich  der  Mühe  der  Berech- 
nung seiner  Tabellen  unterzogen  habe^  99  weil  ein  Vergleich 
gleichartiger  Werthe  der  Tabellen  für  verschiedene  Dämpfe 
möglicherweise  allein  schon  anf  ganz  nene  Beziehungen  und  auf 
die  Entdeckung  eines  Gesetzes  führen  könne,  welchem  alle 
Dampfarten  in  gleicherweise  unterworfen  sind.^ 

„Die  AufBndung  eines  solchen  Gesetzes  ^^  bemerkt  Zenner» 
„ist  überhaupt  nur  auf  zwei  Wegen  denkbar :  entweder  dadurch, 
dass  es  gelingt,  aus  der  inneren  Constitution  der  Flüssigkeiten 
und  Gasarten  das  Gesetz  der  Dampfbildnng  abzuleiten,  oder 
dadurch,  dass  man  die  für  yerschiedene  Dampfarten  erhaltenen 
Versuchs-  und  Rechnungsresultate  sorgfältig  untereinander  ver- 
gleicht" 

Ich  habe  auf  dem  letzten  Wege  eine  bei  allen  Dampfarten 
in  sehr  befriedigender  Weise  zutreffende  Beziehung  aufgedeckt 
welche  sich  allgemein  sehr  einfach  schreibt: 

P 

Man  sieht,  dass  hiebei  das  dritte  Glied  —  mit  steigender 

P 
Spannung  immer  kleiner  wird,  so  dass  die  Dämpfe,  je  höher 

ihre  Pressung  ist,    um   so  genauer  dem   höchst  einfachen 

Gesetze  t  =  a-+-bp^'^^  folgen. 

Der  Werth  von  c  ist  überdies  gerade  bei  der  Gruppe  von 

Dämpfen,  bei  welchen  das  Dtthring'sche  Gesetz  am  wenigsten 

zutrifft,  wie  bei  Chlorkohlejistoff,  Schwefelkohlenstoff,  Äther  etc. 

verschwindend  klein,  so  dass  diese  Dämpfe  mit  weit  grösserer 

Genauigkeit  dem  Gesetze 

als  der  von  DU  bring  angegebenen  Formel 
folgen.  t^  =  a'^bt 

Das  letzte  Glied  meiner  Formel  bildet  also  gewissermassen 
nur  eine  Correctur,  deren  Bedeutung  vielleicht  in  der  Folge  noch 
näher  erkannt  werden  wird.  Wie  ersichtlich,  stellt  diese  Func- 

tion  m  =  —  die  Gleichung  einer  gleichseitigen  Hyperbel  dar, 
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deren  Asymptoten  mit  den  Coordinatenachsen  zusammenfallen, 
nnd  stimmt  also  in  der  Form  mit  der  isothermischen  Corve 
(pv  =  Const.)  tiberein. 

Fttr  Pressungen  nnter  p  =  l  verlangt  zwar  obige  Relation 
noch  einer  besonderen  Correctnr.  Doch  glaubt  auch  Zeuner, 
dass  fttr  so  kleine  Pressungen  auch  die  Werthe ,  auf  welche  die 
mechanische  Wärmetheorie  fuhrt,  nicht  ganz  sicher  sind,  und  da 
ich  ebenfalls  die  Bedürfnisse  der  Technik  vor  allem  ins  Ange  zu 
fassen  beabsichtige,  so  beschränke  ich  mich  nur  auf  Untersuchung 
der  Beziehungen  innerhalb  der  Grenzen  von  p=  1  bis  10,  be- 
ziehentlich 1  bis  100«*. 

Ich  bringe  nun  die  von  mir  für  die  verschiedenen  Dämpfe 
gefundenen  Formeln  zur  MittheUung,  und  füge  die  darnach  fhr 
verschiedene  Spannungen  resultirenden  Temperaturen)  sowie 
zum  Vergleiche  die  Temperaturen  nach  Begnault  (bei  Kohlen- 
säure auch  nach  anderen)  bei: 

5 
Wasserdampf:  t  =  97  p'^-'^-hS . . .  I) 


fttr  p  = 


1 

100 

2 

120-8 

3 

134 

4 

143-9 

5 

152 

6 

159 

7 

1651 

8 

170-5 

9 

175-5 

10 

180 

15 

198-6 

20 

212-9 

28 

230-9 

40 

251-8 

70 

288-5 

100 

314-7 

100 

120-6 

133-9 

144 

152-2 

159-2 

165-3 

170-8 

175-8 

180-3 

198-8 

213 

230-9 


0 

0 
-+-0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
—Ol 

0 


2 

1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
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13*5 
Kohlensäure:  ^  =  63  p»*»  — 164-5  n 


637 


...n) 


( nach  U) 

p=  1 

78        1 

2-08 

—72 

3 

■90 

62 

5 

4 

60 

59 

3 

10 

25 

—40 

5 

17 

•11 

25 

6 

26 

•76 

10 

■7 

35 

40 

—  0 

•4 

46 

05 

-1-  9 

•9 

58  • 

83 

-f-20 

•2 

73 

•84 

-^30 

•4 

91 

03 

-t-40' 

2 

100 

■41 

-1-45 

ff 

7) 


—78-2    Berthelot 
—80       Pictet 
—70 
—60 

— 59*4   Faraday 
—40       Pictet 
— 25       Regnanlt 
-10 
0 

-4-10 

-4-20 
-4-30 

H-40 
-4-45 


T1 
ff 

n 

7) 

V 
7) 

t1 


0- 
-f-2 
—2 
—2 

H-0' 

— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
-^-0 

H-0 
H-0 

0 


5 
1 
5 
6 
7 
4 
1 
2 
4 
2 


Quecksilber:  ^  =  190-5 p«»H-175  —  —  «...m) 

P 


( nach  III) 

/nach  Regnaalt 

Differenz 

p=  1 

357-5 

357-3 

-1-0-2 

2 

397-4 

397-3 

-t-01 

3 

423 

423 

0 

4 

442-4 

442-5 

0-1 

5 

458-2 

458-3 

—Ol 

6 

471-8 

471-9 

—Ol 

7 

483-7 

.  483-7 

0 

8 

494-3 

494-3 

0 

9 

504 

504 

0 

10 

1 

512-9 

512-8 

-»-Ol 

^  Mk  Hilfe  dieser  Formel  fand  ich  in  Zeuner  's  Tabelle  (Grundzttge, 
S.  256)  zwei  Rechnnngsfehler.  Die  daselbst  beim  Quecksilber  fEb*  ^  =  9  und 
10  angegebenen  Temperattiren  von  t  =»  505*152  und  513-907  entsprechen 
Dimlich  den  Pressungen 

p  =  6940  und  7700  Mm. 

statt  6840    .     7600    . 
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Alkohol:  /«90p»»— 8-2  — —  . . .  IV) 

P 


(  nach  IV) 

(nach 
Begnault 

Differenz 

p=  1 

78-3 

78-3 

0 

2 

97-1 

96-8 

-I-0-3 

3 

109  1 

108-8 

-+-0-3 

4 

118-2 

118 

H-0-2 

5 

125-7 

125-5 

-1-0-2 

ti 

132 

131-9 

-f-0-1 

7 

137-7 

137-6 

-f-0-1 

8 

142-7 

142-6 

-4-0-1 

9 

147-3 

147-3 

0 

10 

151-5 

151-5 

0 

Äther:  t  =  108 p«*» —72-5  . . .  V) 


t  nach  V) 

(nach 
Regnault 

Differenz 

p=  1 

35-5 

35 

-4-0-5 

2 

55-9 

55-9 

0 

3 

69-6 

69-6 

0 

4 

80-2 

80-2 

0 

5 

89 

89 

0 

6 

96-5 

96-5 

0 

7 

103-1 

103  1 

0 

8 

109-1 

109 

-t-0-1 

9 

114-5 

114-4 

-4-0-1 

10 

1 

119-5 

119-4 

-kO-1 
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Aceton:  ^— 112-5/i^  «*— 56  . 

..VI) 

t  nach  VI) 

;  nach 
Regnanlt 

Differenz 

p=  1 

f)6-5 

56-3 

H-0-2 

2 

77-7 

78 

—0-3 

3 

92 

92-3 

0-3 

4 

103  1 

103-3 

—0-2 

0 

112-2 

112-3 

—Ol 

6 

120 

120- 1 

0-1 

7 

127 

127 

0 

8 

133-2 

133-2 

0 

9 

138-8           138-8 

0 

10 

144 

144 

0 

Chloroform:  f=  118-5  ;><'•**— 58 

5  ...  VII) 

( nach  VII 

(  nach 
Regnanlt 

Differenz 

/»-    1 

60 

60-2 

—0-2 

2 

82-4 

82-6 

—0-2 

3 

97-5 

97-5 

0 

4 

109 

109 

0 

5 

118-7 

118-6 

-^0-1 

6 

126-9 

126-8 

H-O-l 

7 

134-2 

134-1 

-t-01 

8 

140-8 

140-7 

-i-O-l 

9 

146-7 

146-7 

0 

10 

152-2 

152-3 

—0-1 
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Schwefelkohlenstoff:  f  =  120p»»— 73-5  . . .  VÜI) 


( nach  Vlli 

(  nach 
Regnault 

Diflbrenz 

p=  1 

46 

5 

46- 

3 

H-0-2 

2 

69 

2 

69- 

3 

—0-1 

3 

84' 

4 

84- 

4 

0 

4 

96' 

2 

96 

2 

0 

5 

105  ■ 

•9 

105' 

•9 

0 

6 

114- 

3 

114' 

■2 

-l-Ol 

7 

121  • 

7 

121' 

■6 

H-O-l 

8 

128' 

3 

128 

3 

0 

9 

134' 

•3 

134 

3 

0 

10 

139 

•9 

139 

•9 

0 

Chlorkohlenstoff:  t  =  130p»»— 53-3  . . .  K) 


( nach  IX 


( nach 
Regnault 


Differenz 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


^■^1«) 


76 
101 
117 
130 
141 
150 
158 
165 
171 
177 


7 
3 
8 
5 
1 
2 
1 
3 
8 
8 


76-5 
101-4 
117-9 
130-5 
141-2 
150-2 
158-1 


-»-0-2 
—0-1 
—Ol 

0 
—0-1 

0 

0 
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Die  hier  angegebenen  Formeln  mögen  vielleicht  hie  und 
da  noch  Correcturen  finden;  ihre  Grundform  dürfte  jedoch  bei- 
behalten werden,  nnd  es  ist  nicht  nnmöglich,  dass  damit  ein 
Schritt  weiter  znr  näheren  Erkenntniss  der  Constitution  der 
Dftm|ife  angebahnt  wird. 

Jedenfalls  ist  es  auffallend ,  dass  hier  p  wie  in  der  von 

Zenner  ftlr  Wasserdampf  aufgestellten  Zustandsgieichung  all- 

iP— 1       1 
gemein  mit  dem  Exponent =  -j-  erscheint,  wodurch  es  an 

Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  dass  der  Werth  von  arsss— -,  wie 

o 

beim  Wasserdampf,  auch  bei  allen  anderen  Dämpfen  zutrifft, 

wenn  deren  Zustandsgieichungen  ihre  richtige  Form  finden. 
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Über  FotenzreiheDy  deren  Glieder  mit  den  aufeinander- 
folgenden QUedem  einer  arithmetischen  Reihe  r-ten 
Ranges   multiplioirt  oder  durch  letztere   dividirt 

^  werden. 

Von  Reinhard  MUdneri 

Pro/tuor  der  Land*!»'  UnterrealtchuU  in  Bömeratadt. 
(Vorg«l«gt  In  d«r  SItiung  am  18.  Jftnn«r  1883.) 

Es  sei  der  Werth  der  endlichen  Potenzreihe 

gegeben. 

Man  multiplicire  die  Glieder  der  Reihe  1)  mit  den  auf- 
einanderfolgenden Gliedern  einer  arithmetischen  Reihe  r-tenRanges 
nnd  bestimme  den  Werth  der  auf  diese  Art  abgeleiteten  neuen 
Reihe : 

'  A^UQ-k-A^u^a^-hA^UyV^-k- ....  h-^»?!«^", 

wobei  Uq^  Mj,  m„  . . .  .w«  die  besprochenen  Glieder  der  arithme^ 
tischen  Reihe  r-ten  Ranges  bedeuten  mögen.  Es  sei  zunächst: 

dabei  stellt,  wie  in  der  Theorie  der  arithmetischen  Reihen  ttbUcb, 
A*M^  das  ((9r-Hl)-te  Glied  der  *-ten  Diflferenzreihe  von  Uq,u^,u^ 
....!<„  vor.  Consequenter  Weise  wird  die  abgeleitete  Reihe  mit 
/*(a?,  0)  bezeichnet  werden  müssen,  so  dass  die  Gleichnng  ent- 
springt: 

3)  /*(a?,  0)  =  AQUQ-hA^u^T-^A^u^,v^-h ....  -Hii„M,.ar''. 

Es  ist 
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da  die  Glieder  der  r-ten  Differenzreihe   einander  gleieh  sind, 
femer  ist: 


Nun  ist  ans  der  Theorie  der  Differenzreihen  bekannt: 


dieser  Ausdruck  in  die  letzte  Gleichung  eingesetzt,  gibt: 

f{x,r — 1)  «  A''~*ii5.y(a?)-H(il|ar-t-2j<,d?*-H34,a?'-+-. . .  .-4- 

-^nAf^x^)Aru^ 

femer  ist: 

f{x,r—2)  =  AQA'^\'¥-A^Ar-\a:-i-A^A''-\af^'^ -t- 

und 

A-*tt»  =  A--X-^  (l  J  ^'"^«'o^  (2)  ^%- 

Substitnirt  man  in  den  Ausdmck  für  A'"^*u^  statt  n  die  auf- 
einanderfolgenden ganzen  Zahlen  0,  1,  2,  3,  .  .  •  .  bis  n  und 
entwickelt  die  einzelnen  Glieder,  so  findet  man: 

/'(jr,r— 2)  =  A»— *ii5y(a?)-+-A'— X[A^^-2-4iiF*H-3A,a?'-f-. . . . 


^ii^[.<,^»-h[2|^3a?«-Hyi4^ 


G)  ^H 


H-2.3ii,ar-t-3.4ii^ar*-H.  . .  .-+-(w — l)«ii»a?"-']. 

Der  Ausdruck    in  der  eckigen  Klammer    stellt    den  zweiten 
Differentialquotienten  von  f(x)  vor,  dess wegen  ist: 
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AhBlich  wird  f(iVy  r — 3)  entwickelt: 

f{x,  r — 3)  =  A'""^ti^jil^-f-i<jA'*-'ttja?-Hil,A'— •ti,^*-4-. . .  .-f- 

Setzt  man  in  der  letzten  Gleichung  ti  :s  1^  2, 3,  . . .  .n  und 
entwickelt  mit  Benützung  des  Ausdruckes  für  A''~*iin  die  Co^ffi- 
cienten  der  vorletzten  Gleichung,  so  erhält  man  nach  kurzer 
Rechnung  das  einfache  Besultat: 

Das  Gesetz  ist  nunmehr  klar  ausgesprochen  und  ist  der 
Werth  der  abgeleiteten  Reihe  durch  nachstehende  Summe 
gegeben: 

.t 
II «^  ^"^^  2! 


I)    fix,  0)  -  ti,y (:r)-f-Ati,y'(^).^  -4-A«ti,y"(a:)  '^  -4-. . . . 


-+-A 


%-?^'K^)7j 


oder  einfacher  geschrieben: 


Als  Beispiel  möge  die  Reihe  dienen: 

'  1 — d? 

Man  multiplicire  die  Glieder  der  geometrischen  Progression 
der  Reihe  nach  mit 

0, 1.2,  3.4, 5.6,  7.3. . . . (2/i— 3) (2ii— 2), 
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80  ist: 

fix,  0)  —  1 .  2ar-4-3 .  4a?»-f-5 .  6j?»h- -^(2«— 3)  (2n— 2)j?»-' 

0,    2,     12,     30,     56 
2,     10,     18,     24 

Oy  8,  8 

Hier  ist 

r  =  2,     ii,  =  0,     Au,  =  2,     A*i/,  =  8 
and 

1  — ar*  rfy       (»o? — a: — «)a?"~  *  -+- 1 

'^~l^^  dx~  (1— jr)«  • 

Der  zweite  Differentialqnotient  entmckelt,  ist  dnrch  den 
Ausdruck  gegeben : 

rf^  {l—xy  * 

Diese  Werthe  in  Gleichong  a)  snbstituirt,  geben  schliesslich 
das  Resultat: 

1 .  2j?-4-3  .  4r*-4-5 .  6ar»-H -H(2n— 3)  (2ii— 2)ar»-«  « 

=  .  3  {lH-3^-^-*[7i(2/i— 1)— (4n«— 6n— 1>-H 

(2/1«— 5n^3)a?*]}  . 


Zn  demselben  Resultate  wie  in  I)  gelangt  man,  wenn  die 
Glieder  einer  unendlichen  Reihe  mit  den  aufeinanderfolgenden 
Gliedern UQ^ttjytijy ...  .t/n  einer  arithmetischen  Reihe  n-ten  Ranges 
mnltiplicirt  werden.  Man  bezeichne  mit  ^{x)  den  Werth  der 
gegebenen  unendlichen  Reihe  und  mit  f{x,  0),  wie  vorher,  den 
Werth  der  abgeleiteten  Reihe,  so  ist,  wenn  A*M;.  die  frühere 
Bedeutung  hat : 


1)  {f  (x)  ^  Ä^'^A^jC'i'A^x^-^'A^x^ 

Siub.  d.  mathein.natnrw.  Gl.  LXX^VII.  Bd.  II.  Abth.  35 
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2 )  f{xy  k )  =  A^A^-^A^  A% x-^A^A\x* 

und 


3) 


f(jty  0)  =  A^Uf^-^A^u^a^-hA^u^x^'i-A^u^x'^ 


Die  Reihe  1)  convergirt  ftlr  alle  x,  welche  absolut  genommen 

kleiner  sind  als  — ;  wobei  a  =  lim  ,  "     also  für  farl  <c  — . 

a  l       An-il  ••  ■*       a 

Es  lässt  sich  nun,  wie  folgt,  leicht  zeigen,  dass  die  abgeleitete 
Reihe  2)  für  alle  ganzen  k  also  auch  die  Reihe  3)  für  die  näm- 
lichen Werthe  des  ar,  wie  1)  convergirt. 

Der  Einfachheit  halber  mögen  die  Glieder  der  Reihe  2)  mit 
Uq,  D^f. . '  .ün  bezeichnet  werden.  Dann  folgt: 


M»"^l  =  [«":Ci-.^..']- 


=  [ar]   lim 


An^i   *  A*i«, 


Nnn  ist  das  allgemeine  Glied  der  i-ten  Differenzreihe  dnrch 
den  Ausdruck  gegeben: 

und  dessgleichen 


ti]-. 


also  folgt  durch  Division: 


Ax  _  ^x-h(;)a*^x-^(;)ah-««,h-...-^(^",)a-«. 

Entwickelt  man  Zähler  und  Nenner  nach  steigenden  Potenzen 
von  n,  so  hat  der  Quotient  die  Form: 
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und  wenn  n  nnendlich  wird^  folgt: 

li        ^^"n      __lfr^k  _  .. 

il 

br^k  =  Cr^k  = ^ 


(r-*)! 
ist. 

Ans  diesem  Grande  geht  die  Gleichang  ß)  Ober  in : 

Es  conrergiren  daher  die  Reihen  2)  nnd  3)  für  alle  x,  welehe 
der  Belation  entsprechen  [x].a<l,  das  ist  ftlr  [x]<  — ,  wodurch 


ie  Behauptung  gerechtfertigt  erscheint. 
Eis  ist  ferner: 

und 

f{Xy  r— 1)  =  A^^'-\-\'A^^'^-^u^x-k-A^^r-^u^x^'-^ 

Entwickelt  man  A''-*Mj,  A'*"*i«j,  A**^*«,  u.  s.  w.  nach  der 
bekannten  Formel  H'^'^Un  =  A'— *M^j-HiiA'"t«^  und  substituirt  die 
Werthe  in  den  Ausdruck  fflr  f{x,  r— 1),  so  folgt  alsogleich: 

f{jPj  r— 1)  =  A*— *ii^y(a?)-f-A'-i«^(iljjr-H2il,ar*-+-3-4,;r'-+- ) 

^  A**"*!«,, .  f  (jr)-»-A''M^ .  Xf'  (x) 

fix,  r — 2)  =  A^^.'^-\-hA^^r-\x-hA^A'^*u^.x^'^ 

'^A^ä^'-'^u^x^'^ . . . . ; 
dabei  hat  man  wieder: 

A-«u,  =  A-^ii^-H  [  j  ]  A--*ii^-H  [  2  ]  A^ti^ 

Berechnet  man  die  CoSfficienten  der  letzten  Reihe  nach  der 
vorangehenden  Formel  und  entwickelt  die  einzelnen  Glieder, 
80  ist: 

f(Xj  r — 2)  =*  A*^*ttjj.(A^^^^a?-f-4,a7*-+- )-h 

H r-p5  x(A^-h2A^X'^3A^x^-i- )-f- 

^  x\l .  2A,-t-2 .  3A,x-+-3 .  4A^ar*-4- . . . . ) 

35« 
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r{x,  r-2)  =  A-»Uoy  (a')-H  ^^  x .  y'  (a7)H-  ^  ;r« .  y "  (jr) ; 

da  die  AuBdrttcke  in  den  Klammern  f(x\  f'{x)  nnd  f"{x)  dar- 
stellen. 

Ebenso  leicht  findet  man: 

f\x,  r— 3)  =  A-»ti,y  (or)  -i-  ^1^  o: .  y '  (ar)H- 

Das   Gesetz  ist  anch  hier  ebenso  klar^  wie  früher  ans- 
|:e6proehen,  nnd  es  ist  schliesslich: 

II)    f{Xi  0)  ^  A^u^-^ÄyU^x-hA^u^x^-^- . . . .  = 

■+-  -^  ar'y  W(a:) 
oder  kürzer: 

dabei  bedeutet  -^  die  Function  y  (a?)  selbst. 

Beispiel  1. 
Es  sei  in  y(^) 

A^  =^  ^j  ^  ^2  =  ,  .  .  .  ^  1^ 

also: 

so  ist  nach  U : 

f{x)  =  u^-hu^x-^u^x^-hii^x^-^ .  '"=  Yjl?^dx^ 


dx'~{i—xy-^* ) 


ifcaO 
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dies  in  die  letzte  Gleiohimg  8ubstitairt  gibt : 

oder: 


j^.A«,-4-tt, 


]-A*) 


dabei  moss  — 1  <  a?  <  -+-1  sein. 
Es  sei  beispielsweise : 

dann  erhält  man  fttr  die  ersten  Glieder  der  aufeinanderfolgenden 
Differenzreihen : 

t«^  =  l;     Atio  =  8;    AX  =  8; 

daher  fttr  /(or)  nachstehenden  Werth : 


/•(^) 


"(1-^) 


8       » 


femer  sei  noch: 

/*(j?)=sl.2.3-H4.5.6a?H-7.8.ar*-h-10.11.12a?»-t- ; 

— 1  <a?<:-Hl. 

Hier  ist: 
t/^  =  6,    Atio  =  114;     AX  =•  270;  A^m^  =  162. 

Nach  geschehener  Substitution  in  II)  gelangt  man  ^u  dem 
Resultate : 

^,  ,       6(10ar«-f-16^^1)     .  .       ^ 
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Die  Gleichung  a)  kann  auf  die  Fonn  gebracht  werden: 

wenn  g  den  Bang  der  arithmetischen  Reihe  u^,  «p  tc,, 

bedeutet. 

Setzt  man  hier  in  a) 

a:s=zr  (cos  5-*-t  sin  S) 

io  geht  die  lelzU*  GleicluEgttber  in: 

b)    /•(rco65)-h^(r8inJ9-= 

1 "^  (   rcos^-t-irsin^   V    j_, 

""  r(cos5-hi8in^)  2-j  U— rcos^— ri  sin^j ' 

ir  cos^H-rtsin^  (1 — rcoSi^H-tr  8in5)(r  C0B5-Htrsin5)  _ ' 

1 — r  cos  •&— ri  sin  5  1 — 2r  cos  ^-t-r  * 

rcos  .&— r*cos  '.&— r'sin'^-t-t(f  sin5— r*sin^cos^-4-r'sin5cos^ 
"^  1— 2rcos5-+-r* 

r(cos5 — r-Htsin^)       r     „.  .  .      n 

dabei  sind  die  Grössen  J^  i{  und  eo  durch  folgende  Gleichungen 
bestimmt: 

a)  J«  1  — 2rc085-hr* 

-,.                             cos^— r 
ß)  cosw ^ 

.    -,  )  dabei  ist:  0  ^  w  ^  2ir. 

.  sm5 

7)  sinw  =  --jp^ 

8ubstituirt  man  in  6)  für  den  Bruch  unter  dem  Summen- 
zeichen  den  Werth — (cos  cd-hi  sin  cd),  so  nimmt  die  Gleichung  b) 
die  Form  an: 


über  PotenzreiheD  etc.  541 

1  *""'"^V 
/'(rco85)H-^f(r8in^)  =  — j^.  V   -— (cosiw-hisinÄrw)^*-*«^, 

re  '  ^i^  y  Jk 

.    =-  y  y=[coß(*cu— 5)-hi8m(ia)— ^)]A*-'ti^. 
Daraus  folgt  nnmittelbar: 

rf)    /'(rsin^)  =  Iijr8m5-Hii,r*8in2^-Hti3r'8in35-+-. . .  .= 


=7  2fer»'-^*^-^)^^''' 


J  and  oj  sind  durch  die  Gleichungen  a),  J3)  nnd  7)  definirt. 
Als  specielle  Fälle  sollen  die  folgenden  bekannten  Reihen 
behandelt  werden : 

f(xeoB3)  =  -Hrco8^-+-2r*cos23-H3r*cos35-H. . .  .== 

f{smna)  =  r8in^-H2r*8in23-f-3r»8in35-h == 

Hier  im  vorliegenden  Falle  ist  u^  »  0,  Ati^  =  1,  daher: 

f*  f* 

f{reo%3t)  sBB  —  co8(2ci)— 5)  =«  -=  (C082oaco83-H8in2ei>8in5)  = 

»  -7  [(1 — 2  sin  *ai)  cos  ^-h2  sin  o»  cos  eo  sin  ^] ; 

dabei  ist: 

cos  5 — r      ,    .  sin^ 

cos  CD  = 7= —  und  sinw  =  — T=r : 
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dies  beachtend,  ist  der  Werth  der  letzten  Reihe: 

rcoß^H-2r*cos2^-h3r»co8  3^-H = 

_  r  [( 1  -t-r  * )  cos  ^— 2r] 

"*  (1— 2rco8^-hr«)«  '*  ~    " 


/•(rsin^)  =  j8in(2w— ^)  =-J  (8in2w  cos^— C08  2w8m3) 

=  jr  [2  sin  w  cos  5  cos  w — ( 1 — 2  sin  "w)  sin  5] 

r(l — r*)8in>& 

~(1— 2rcos^-4-r')*' 
also: 

rsin^-H2r«8in 25-H3r«sin3^^ . . . .  =     r(l~r«)6in^ 

(1— 2rcos^-4-r«)«' 

— I<r<-Hl. 


2.  Beispiel. 

rfy* 


^^  ^~"»^T^^^-^i^■^-••=ll^/^• 
daher  folgt: 

gttltig  ftlr  alle  x. 


t=« 


Es  sei  hier  beispielsweise : 

1.2.r      3.4ar«      5.6ar»      7.8a?» 


■   ■   •  « 


^^^^""  1!    •    2!    ^-^r^-TT 

dann  hat  man  nach  e) ; 


•*  =  o 
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0,     2,     12,    30,     56     also        u^  =  0 

2,     10,     18,     26  Ati^  =  2 

8,       8,       8  AX  =  8 

Setzt  man  in  Gleichung  e)  a?  ==  p(co8w-Hi8inw),  so  geht 
selbe  in  die  folgende  ttber: 

/'Oco8w)-t-^(p8in«)  =  ^co.ü,+.>.in«>  y  _3(co8iw-f-»sin*cü) 

_  ^p  cot  CO     gipBlavi      V^ 0  ^l(a>^ 

0  ^{Aü>-|-p  sin  a))i 

KI 

alaaifit: 

tf.pcosco      ti,p*co82w      M3p'cos3w  ^ 
/•(pco8cü)  =  ii,-H-li^  +  -?^^ -^3! •^••••  = 

=  ^p«o««*.  V— ^c08(iü)H-p8inc«i); 


und 

^,    .     .       fi.psinco      w,p*8in2ü)       ti-p^sinSco 


-r/-8in  (*w-t-  psin  ci> 

k^9 


Es  sei: 


3.  Beispiel. 


y  (^ar)  =  1  -H  [  J  ar-H  [g  J  a?*-f-  [3 )  ^'"^ . . .  .  =  (l-t-o?)^; 


— 1  <car  <:  -4-1. 


A^)  =  «0-^  [1 J  ^1^-*-  [2 1  "^"»^*  ( 3 J  "8^'"^ '   -1  <ar  <  1. 
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Nach  II)  hat  man: 

dies  eingesetzt  gibt: 

fix)  =  Y^A\  .|^X(X-1). . .  .(X-t-Hl).|J±^ 


Snbstitairt  man  ftir  o? . . . .  p .  ^"p*,  so  geht  die  linke  Seite  über 
in/*(pcoay)-4-t/*(p8iny)  und  fllr  den  zweiten  Tbeil  der  Gleichang 
erhält  man: 

(l-Hpcosy-hipsinwy  V    ,  )  A^  h"^ ^ — — —J^ 

p  COS  y  H-tp  sin  y  (p-i-cos  y  -h  t  sin  y)p 

1-Hpcosy-Htpsiny  l-H2pcosy-+-p* 

=  - — ^-^ i(co8ci>7HJsinu)); 

l-f-2pco8y-Hp*^ 

dabei  ist : 

p-HSOSy  ] 


COSci)  s= 


0^ö)^27r  und  Ä=  /l-H2pco8yH-p* 

ebenso  soll  der  Ausdruck  vor  dem  Summenzeichen  umgeformt 
werden: 

1 -+-p  cos  y-+-ip  sin  y  =  Ä'(cos^-Hi8in^)  =  R'e^\ 

5  und  R  sind  durch  die  Gleichungen  bestimmt: 
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-.          lH-pC089 
C085  = ^^ 

0^^^2fl:  und  R=  /l-H2pco8»-Hp*  =  R. 
Dies  beachtend,  geht  die  rechte  Seite  der  Gleichung  ttber  in  r 

woraus  folgt: 

/•Ocosy)=  ^IjJ  ^X  •  ;^xC<>8(*^-^-^^) 

/•(p8inß)=^(;jAX  ^  .8in(*a,^5X) 

die  Werthe  ftlr  A,  eo  und  ^  sind  durch  die  obigen  Oleichnngea 
bestimmt. 

4.  Beispiel. 

,.      aresin  V«^      ^       1       z       1.3      ** 

■^2.4.6  '  y*"    ••'  — 1<*<1 

...       1      2»«      1.3     4V      1.3.5     6V 

^('>- 2  •  1-^274  •  ^^2X6  •  — +  ---;-l<*<l 

2         3      4    ,     3.5      6    ,     3.5.7      8    » 
"3*"^  2  •  5*  "*'274  •  7*  "^2.4.6  *  "9* 


•  •  *  » 


0,    4,     16,    36 

4,     12.    20 

8,      8 


('S 
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d<f 'fz—  ^1 — s  aresin  /x 

d<f  1  aresin  /« 


aresin  /^ 


dy^^_  

dz~4z  [(1— z)  \fl^  ^       \j% 

,  . 2« — 1  aresin  /« 

.,-...  {^%—\)f%  .       .r- 

Vzfiz)  =  — ^: /        -t-aresm  Vz; 

(1— z)/l— « 

«etzt  man  /z  =  or  nnd  addirt  beiderseits  a;,  so  ist: 
2-3       4     ,     3.5      6     ,     3  5.7      8    . 


=  .r 


2ar*— 1 


(l-.r«)l 


H-arcßinjr;  —  1<j?<1. 


Setzt  man  in  der  Reihe  für  fQv)  allgemein  ^n  =  —  ;  ^^ 
^ehen  die  Reihen  für  f(a:)  und  f{x)  in  die  folgenden  über: 

B        B  B  B 

m)        y  (^)  =  — 5  H 1  ^H — ^  ar*-h  —  »r'-*- .... 


«*0  "l  W«  ^3 


*^'^*«o^^*f 


n)  /-(or)  =  B,-i-B^.T^B^a:^^B,.v^-^ '  '    '  =  >    T/  ^  5^  * 


it«0 


Es  könnte  die  umgekehrte  Aufgabe  vorliegen;  gegeben 
/(a?),  zu  suchen  der  Werth  der  Reihe  y(^).  Es  ist  einleuchtend, 
dass  f(x)  ein  bestimmtes  partieuläres  Integral  der  Differential- 
gleichung n)  darstellt.  In  vielen  Fällen  gelingt  es  die  lineare 
Differentialgleichung  von  speci eller  Form  durch  einen  geschlossenen 
Ausdruck  zu  integriren.  Dann  ist  die  verlangte  Reihe  f  (x)  aus- 
g;ewerthet.  Es  mögen  hier  einige  Beispiele  Platz  finden. 
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1.  Beispiel. 

**  ^"^^  TXs  ■*"  4X6  "^  TsTy  "^  1031712  "^  ••' • 

6,    120,    504,     1320,  2730  «,  =  6 

114,     384,       816,  1410  ^«„  =  114 

270,      432,  594  A*«„  =  270 

162,  162  AX  —  162. 

Die  Differentialgleichung  n)  lautet  daher,  wenn  man  die 
Summe  entwickelt,  folgendermassen : 

1)  9^g^45.«g-.38.g^2,=  l-A^). 

Ein  particaläres  Integral  der  redncirten  Differentialgleichung^ 
1)  hat  die  Form  x^  nnd  znr  Bestimmnng  von  r  hat  man  bekannter* 
massen  die  Oleichnng: 

9r(r— l)(r— 2)-h45r  (r— l)-h38r-+-2  =  0 

oder  einfacher : 

9r»-Hl8r*-Hllr-h2  =  0 

und  hier  sind  die  Wurzeln  der  vorliegenden  Gleichung : 

_     1.       _     1.        __i 

'"i  —      ^ »     ^i  —       3  ?      ''s  —       3  • 

Das  allgemeine  Integral  der  reducirten  Differentialgleichung^ 
ist  demnach  durch  den  Ausdruck  gegeben: 

und  das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleichung  1)  hat  die 
Form:  . 

wobei  ti|,  u^,  «3  Functionen  von  x  sind  und  sich  durch  da» 
Verfahren  der  Variation  der  Constanten  bestimtnen  lassen.  Daza 
dienen  die  folgenden  drei  Gleichungen:' 
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dus  dfu 


dx 


dx 


ro. 


du^ 


dx 


,  du^        ,  du^         ,   du^ 
^*  dx  "^''«  rf^^'^^rf^ 


*  rfor  ■*"^*  dx  "^^3    J^p 


=  0, 


=»0. 


=  27P^(^> 


Setzt  man  für  die  Fanctionen  ^^^  ^,,  j>,  und  ihre  Differential- 
<lQotienten  die  Werthe  ein,  so  hat  man  znr  Bestimmung  von  u^^ 
u^  nnd  n,  die  Gleichungen: 


dx  dx 

du.        1     t  du^ 

— -  H X^  — =- 

dx        %        dx 

du^        2     •  du^ 
dx        9        dx 


dx 

3        dx 


=  0 


=  54^^). 


Diese  Oleichnngen  geben  nach  -j^,  -^,  -j^  aufgelöst, 
folgende  Werthe: 


dx      dx      dx 


^-^A-)i 


*i_l    &)■ 


</jr 


rfor 


du^ 
dx 


m 


und 


"^  =  6 


f(x)dx]       U^  =  'n 


6 


r{x)dx  1 


1 


1^ 
3 


3jrT 


1 

XI 


Es  sei 


1 


^       1—0? 


^80: 


x^ 


X' 


''^'^^~i.2.3"^4.5.6'*"  7.8.9  ■^10.11.12 
Ifach  dem  Vorhergehenden  ist: 


•  ■  •  • 
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-f'fjrt.) 


dx 


9 

f{x)dx      x—t 


t 

x^ 


f{x)dx 


I 
aß 


-^-K^ar-^-k-K^x^  i -hÄ'jar-j 


\f{x)dx^\^^^-l{l-x) 


[fS^.^- 


r 


rf 


dx  = 


dx 


x^(l — x) 


dx 


0^(1— j?) 


l/(l-X)-|/(l-J^a.)-H 


/Sarctg 


jl{l-U)-^jl{l-T) 


/3  arctg 


2;^ar-t-l 
1^ 


diese  AnsdrUcke  ftlr  die  Integrale  eingesetzt  geben: 


?(*) 


4ffsWx        ^ 


1       r      ,    2f'^-Hl        2         ,   2h-5^^1 
=-=i  arctg -7=arctg  —  ' 


2fäfx 


l/"3  J^« 


1/3  Y^ 


or 


'3 


fx^ 


und  wenn  man  j:  durch  x^  ersetzt  und  die  Oleichung  mit  .r^ 
mnltiplicirty  so  folgt : 

x^f{x^)=j{2—x)t(l^x)-  L(2^2x^x^)l(l—x^) 


X    \          ^    2jr-+-l      ^        .    2-Harl       v      wr         vi 
-7=  \x  arctg  — -= 2  arctg — ■=    -^K,-^KyV^K^x^, 


2/3 


Fflr  or  s=  0  findet  man  alsogleich  K^  =  0. 
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Differenzirt  man  die  letzte  Gleicbang  zweimal  nach  x  und 
setzt  dann  x  =•%  so  folgen  fttr  die  Constaaten  nachstehende 
einfache  Werthe: 

K  =  — _  •     K  =     ^  -  • 
'       21^3  '        *       12/3 ' 

also  ist: 

ß)        x*^{x^  =  j  (2-x)l{\—x)-  ^  {2-¥-2x—x*)l{l—x*)+ 

X    r  2x-(-l      „       ,  2h-x         (',      x\\ 

H 7^  xarctg--^! 2arctg — j=-i-n\l  —  -^\\^ 

2/3  L  /3  j?/3  V        6JJ 

ar'  X*  X* 


-+-  :r^-s  -4-  ^--s-h -+-•  •  •  • ;  — 1  ^a:^-»-l, 


1.2.3      4.5.6      7.8.9 


und 

.  1  X  X*     jr* 

^^"^^  ~  nO  "*"  47576  "^  770  ~  10.11.12 


4?^  7ar         J   ^  ^       12p^iF7ar''       fx         J^ 

1        [      ^   2BCr-4-l        2        ,  2-^?^^ 
2]/3fx  1/3  fx  ]/3.fx        \7*      6 

-l^a?^l. 

Fttr  a:  =  1  folgt  aus  ß) : 

. 1_        _1_  1  1 

^*^  '' "1.2.3"*" 4.5.6  ■*"  7. 8. 9      10.11.12" 


•  •  •  • 


=Hä-] 


/3 


•        •       •#•••• 


2.  Beispiel. 

gp  g,j?         BfX*         ByV* 

'''-'^^  ~  17375  "^  37577  "^  5. 7 . 9  "^  7 .9. 11 


fix)=B,-^B,x-^B,x*-^B,x^-^. . . .  =  2^- A*«,^ 


ifcsO 
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Im  Yorliegenden  Falle  ist: 

u^  =  15;  Atf^  =  90;  ^\  =  120  und  A\  =  48 

Die  Summe  entwickelt,  ^bt  folgende  Differentialgleichung 
zur  Bestimmung  der  Function  fQv): 

Das  allgemeine  Integral  der  reducirten  Differentialgleichung 
ist  von  der  Form : 

wobei  r^,  r^  und  r,  durch  nachstehende  Gleichung  bestimmt  sind: 

8r(r— lHr-2)H-60r(r— l)-4-90r-h-15  =  0 
oder 

8r3-+-36r*-h46r-f-15  =  0 ; 

daraus  folgt : 

1  ^ 

_       3 
''*~~2  > 

_       5 

Durch  Variation  der  Constanten  lässt  sich  die  Differential- 
gleichung d)  integriren  und  ist  das  allgemeine  Integral  f  durch 
den  Ausdruck  gegeben: 

Zur  Berechnung  der  Functionen  u^,  m^,  eij  dienen  bekanntlich 
die  drei  Gleichungen: 

du.           dtu           diu       ^ 
„du^         ,,dUf         „ttuj  f(.r) 

SlUh.  d.  nuthem-natarw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abih.  36 
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Setzt  man  für  die  Funetionen  f^,  f^,  ^,  und  fttr  ihre  Differen- 
tialqnotienten  die  Werthe  ein,  so  gehen  die  vorigen  Gleichungen 
in  die  folgenden  über: 


a: 


2 


X» 


3;r* 


dx 

du^ 
dx 


H-jr 


-H3.r 


dx 

dn^ 
dx 


du 


^  =  0 


dx 
H-5   ^  =  0 


''««    ,  ip^-<^«t 


dx 


-Ihx 


tLv 


dx 
dx 


1  i 

2  ^^fo^y 


Fttr  die  Diflferentialquotienten  ergeben  sich  die  Werthe: 


daher 


rfllj  1       f{x) 

dx       16  '    ]fx 
du^ 


\ 


- 1  f^n^) 


du 


dx=l6^'f^^ 


1 


'^^  =  16 


\lx  * 


8 


^xf{x)dx^K^  \ 


1  f  i 

x^f{x)  dx-^K^ 


«„  =  — ■ 


16 


und  es  ist  desshalb  schliesslich: 


^■) 


*^ 


U< 


\[x        X^X        X^^X 


Hier  sind  nur  noch  in  jedem  speciellen  Falle  die  Constanten 
K^j  K^  und  K^  zu  ermitteln.  Als  eine  Anwendung  der  letzten 
Formeln  mögen  folgende  Fälle  betrachtet  werden: 
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1)  f(a:)  =  cos/x  =  1—  ^^-h^  —^  -h. .. .] 

dann  ist: 

.     1  1  X  1  X*  1  x^ 

''-^"fXö" 3:5:7  •  2!"^5?r:9  •  4T~7.9.11  '  6T"^'* 

und 


«t  =  i6 


Wj  =  —  Q  I  \fxf{x)4x  =  —  g-  k/:r  cos  |/'a?  rfar-h- JT, 

M3  =  Y^  Lrl/^/'(ar)rfj?  =  —  hrl/^cos/orrfr-HÄ'j 

Wird  in  diesen  drei  Integralen  statt  ^x  die  neue  Veränder- 
liche z  eingeftahrt  z  =  ^y  so  erhält  man  nach  Answerthnng  der- 
selben fbr  u^,  u^  nnd  «3  die  Ansdrflcke: 

M,  =^Bm^Jx-hK^ 
o 

M,  =  —  j  (a?8in  ^x-k-2  ^x  cos  ^ — 2  sin  ^x)-\-K^ 

«3  ==  ^  (ar*— 12a?-h24)sin  |/'ar-+-  ^  (x — 6)  ^cos^x-^K^ 

Diese  Werthe  in  Gleichung  A)  eingesetzt,  geben  nach 
geschehener  Redaction: 

x^f  (x)  =  (3 — ar)sin  fx — 3  /a?cos  ^-hK^v^-hK^x-hK^ 
oder,  wenn  x  durch  x^  ersetzt  wird: 

x^f(x*)  =*s  (3 — x^)  mix — 3xco8x-hK^x^-hK^x*-hK^ 

m 

und  es  ist  ftir  ar  =  0,  K^  =  0. 

Diese  Gleichung,  zweimal  nach  x  differenzirt,  gibt  alsogleich 

für  or  =  0,  JTf  =  K^  =  0'j  daher  hat  man  schliesslich: 

36* 
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'''^'^*^"' 1.3.5      3.5.7  '  2!'*"5.7.9  '  4! 
(3 — x^)  sina: — 3;r  coso: 


.r* 


S  3  4  & 


X' 


X' 


-.._^ 1_        J_ 

^'-'^^"1.3.5      3.5.7 '"^"^  5.7.9  •  3!       7.9.11  "  5! 


Uj,  u,  and  U3  sind  abennals  dnrch  die  Integrale  gegeben: 


"«  =  16 


/^'^■^       16 


'1  —  /a:8inl/^a? 


/a: 


</x 


IT—  1  f     — 

«j  =  —  ö"  /xf{x)  dx  =  —  g-   (/x — xsin/^)  dx 


8 


8 


1 


«»TeJ 


'    i  1 

x'if{x)dx  = 


16J 


(a^l/^jr — 0?*)  sin  \fxdx 


Durch  Einführung  der  neuen  Veränderlichen  /o?  =  «  in  die 
drei  Integrale  erhält  man  für  t/,,  t/^  und  u^\ 


^'i = ö  [^^-^-(^^— 1)  8111  i/^j-hjfi 


8 


ttj  =  —  Y^  .rl/^-h  j  \}pp{^ — or)  cos  l/^ar-+-3  (ar— 2)  sin  /jpJ-hJT, 


«3  =  JL  .^t  ^^_  ^  [^.^  (_;i.«^20^— 120)  cos  l/^ 


8 


.r-K 


-f-5  (.r*— 12ar-f-24)  sin  l/^-HÄg. 


Diese  Ausdrücke  für  ii^,  a,  und  t/g  in  die  Gleichung  Ä) 
substituirt,  geben  nach  kurzer  Rechnung  für  die  Function  y(a?) 
den  Werth: 


Ober  Potenzreihen  etc.  555 


n         6  15  ^  .  ,^      K.      K.      K, 

Wird  hier  x  durch  or*  ersetzt,  so  folgt,  wenn  man  nach- 
träglich die  Gleichung  mit  x^  multiplicirt : 

ar*5P  (jr*)  =  :j^  a?*-h   ^  x^-^Qx^ — 15  %\Xix — 

—  «  ^^"^•*^' — ^^^  eo8a?-Hirja7*-HÄjja?*-+-jr, 

und  für  ;f  =  0  ist  K^  =  0. 

Diese  Gleichung  gibt  zweimal  nach  x  differenzirt  und  für 
or «  0  gesetzt:  ^^  =  JK,  :=  0;  daher: 

,  .,        1       1  .  .               ,     6a?*~15  .           0?*— 15 
fair')  =  ^  -H  —  (sinj?— co8;r)H £ —  sino? j —  coso? 

y(jr')__      1         1  _      1        X  1        jr»  _       1  x^ 

X        1.3.5j?     375T7'1!"^5.7.9*3!      T-Oll^l"^' 

und 

1        X           1        x^           1         ^*_  __!_    1_ 

3.5.7 '1!      5.7.9  •3!"^ 7.9.11  '5!      ~  1.3.5 'o? 

y(ar»)  _  (arS-h8jr^-120j:)co8ar~(.r^-H48ay«-l20)sinay  . 
giltig  fttr  alle  x. 
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sätze. 

(Fortsetzung.) 
Von  Dr.  Oskftr  Simony, 

a.  o.  Firofe»$or  an  der   Wiener  Hochtehuh  für  Bodencultur, 

Unsere  auf  empirischem  Wege  erhaltenen  Indnctionsschltisse 
ttber  jene  Enotenverbindnngen ,  welche  in  einem  nnverdrehten, 
biegsamen  Ringe  durch  AnsfOihrung  eines  in  sich  selbst  zurück- 
laufenden Schnittes  erster  Art  herstellbar  sind,  ^  bestimmen  zwar 
fttr  beliebige  Umlaufszahlen  (w)  und  Drehungszahlen  {t)  des 
Schnittes  die  Arten  und  die  Anzahl  der,  die  jeweilige  Knoten- 
verbindung constituirenden  einfachen  Knoten,  sie  liefern  jedoch 
noch  keinen  directen  Aufschluss  Über  die  jeweilige  An- 
ordnung der  letzteren  längs  ihrer  gemeinsamen  Basis.  Infolge 
dessen  war  es  bisher  auch  nicht  möglich,  die  Typen  {T)  der 
verschiedenen  Knotenverbindungen  —  unter  a  die  kleinere, 
unter  b  die  grössere  der  beiden  Zahlen  ti  und  t  verstanden  —  fllr 
beliebige  Werthe  des  Verhältnisses: 

a  a 

festznstellen ;  wir  mnssten  nns  hiebei  vorläufig  auf  die  einfachsten 
Specialisirnngen  jenes  Eettenbroches : 

1 


Pt-^-l 


?t 


l 

P. 


1  Siehe  hierüber  meine  erste,  im  LXXXV.  Bande  der  Sitzb.  der  k. 
Akad.  erschienene,  gleichbetitelte  Abhandlung,  pag.  925—928. 
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beschränken,  welchem  der  Quotient:  —   ron  Fall  zu  Fall  äqui- 

a 

valent  ist. 

Um  nunmehr  die  jeweilige  symbolische  Gleichung  für  T  für 
beliebige  positive  ganzzahlige  Specialisimngen  von  p^ 
Pj,  . .  .  p,  vollständig  präcisiren  zu  können^  combiniren  wir  die 
empirisch  erwiesene  Thatsache,  dass  speciell  für  w  =  2,  t  = 
—  (2*  -+-  1)  bekanntlich  T  =  [(-+-)*]  ist,  mit  folgenden  zwei 
Sätzen,  welche  der  Natur  der  Sache  nach  einstweilen  als  will- 
kürliche Hypothesen  betrachtet  werden  müssen: 

(%.)  Ist  allgemein  T  der  den  Specialisimngen: 

u  =  Uy  t  =  —  (ak  -+-  p) 

zugehörige  Typus  der  durch  den  Schnitt  erhaltenen 
Knotenverbindung    (n — 2)'*''   Ordnung,    so   besteht   für 

1                «                ff 
p-<-s^fl  und  —  =  pH zwischen  T  und  dem  Typus: 

jenerKnoten Verbindung,  welche  denSpecialisirungen: 

u  =  p-h-  (J  =  a\  t  =  —  (a'k  -h  p)  =  t' 
entspricht,  die  symbolische  Relation: 

(SB).  Ist    dagegen    p  grösser  als  ^  a,     und   demgemäss 

der  Quotient:  in  der  Form:  q -h-  ,   (^^2)  dar- 

a — p  n — p 

stellbar,    so    besteht   zwischen    T    und    dem   Typus: 

T"  =  [^A,B)] 
jener  Knoten  Verbindung,  welche  denSpecialisirungen 

tt  =  a—p  -I-  T  =  rt ",  /  =  —  (ak  -H  r)  =  T 
zugehört,  die  analoge  Beziehung: 


1  Da  a  und  p  immer  relative  Primzahlen  vorstellen,  kann  p  nur 
grösser  oder  kleiner  als  -7  a  sein. 
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Auf  diese  Art  ergeben  sich  zunächst  für: 
u  =  ay  t  =  — (ai-f-l)  resp.:  ^  =  —  (ak-ha  —  1) 
die  erfahrungsgemäss  richtigen  Relationen: 

T=[A-'U]  =  [A^-']  resp.  T=[AB^-% 

da  einerseits  für  —  =a  offenbar  p  =  a — 1,  a'  =  2,  t'  =  — (2i-f- 1), 

anderseits  für =a  analog  q=a — 1,  a"  =  2,  t"  =  — (2i-i-l) 

wird.  ^ 

Vertauschen  wir  femer  —  unter  q,  c^,  Cj,  . . .  c,— i  die  bei 
der  Ermittlung  der  Zahlen:  p^,  pg,  p^,  . . .  p,  successive  auf- 
tretenden Divisoren  verstanden  —  die  allgemeine, fttr  —  be- 

a 

stehende  Kettenbrachentwicklung  mit  dem  ihr  äquivalenten 
Gleichungssysteme : 

p  1  Cj  1  Cj  1 

'  »  p  ^1  ^2 

80  ist  für  p,  >  2  kraft  des  Satzes  (^81)  der  fragliche  Typus :  T 
direct  aus  jenem  Typus :  Ti  ableitbar,  für  welchen 

M  =  p  -+-  Cj  ,   t  =  —  {(p  -+-  c, )  k  -H  p} 

wird,  während  TJ  seinerseits  zufolge  des  Sataes  (S)  aus  dem 
Typus:  T'/ jener  Knoten  Verbindung  hervorgeht,  welche  fttr: 

u  =  q  -hc^ ,  <  =  —  i(<?i  -H c^)k -+- fjl 

entsteht.  Sobald  jedoch  p,  mit  der  positiven  Einheit  zusammen- 
fällt, wird  T  kraft  desselben  Satzes  und  der  für  diesen 
Specialfall  bestehenden  Gleichung: 


a — p  i'j  *      Cj 


unmittelbar  durch  T\'  bestimmt,  wonach  die  dem  letztgenannten 
Typus  zugehörigen  Wertbe  von  u  und  t  sowohl  fttr  pj  ^  2  als 

auch  fttr  pj  =  1  den  Ausgangspunkt  fttr  alle  ttbrigen  Typen- 
reductionen  bilden.  —  Da  die  Quotienten: 


Ober  eine  Reihe  neuer  mathematischer  Erfahrungssätze.         559 


^1  '  ^t  l^«-^^3)-^t 


*'3 


augenscheinlich  stets  grösser  als  2  bleiben^  ergibt  sich  T'/ jedes- 
mal nach  Satz  (8)  ans  dem  Typns :  T2  jener  Knotenverbindung^ 
welche  den  Specialisirungen: 

entspricht^  und  To  wieder  nach  Satz  (JB )  aus  dem  fttr 

characteristischen  Typus:  T'^,  so  dass  wir  auf  dem  hier  ein- 
geschlagenen Wege  schliesslich  zu  der  Umlaufszahl :  u  =  c^2  -+- 
-Hc^^i  =  p^H-l  und  zu  einer  der  beiden  Drehungszahlen: 

/  =  —  {(p,  -^- 1)  i  -K 1}    beziehungsweise :    t  =  —  {(p,  -h  1)  *  -+-  p,} 

geführt  werden. 

Es  besteht  also  die  Yerwerthbarkeit  unserer  beiden  Hilfs- 
sätze bei  der  Lösung  des  vorgelegten  Problems  darin,  dass  deren 
wiederholte  Anwendung  einen  Aufbau  der  jeweiligen  unbe- 
kannten Typengleichung  auf  Grundlage  einer  durch  die 
Erfahrung  gegebenen  Typengleichung  ermöglicht. 

Die  analytische  Formulirnng  der  hiebe!  aufzustellenden 
symbolischen  Belationen  bedingt  dann  die  Unterscheidung 

zweier  HauptfäUe,  je  nachdem  der  ftlr  -^  resultirende  Kettenbruch 

eine  ungerade  oder  eine  gerade  Anzahl  von  Gliedern  besitzt.  — 
Ist  nämlich  erstens  —  unter  0^,,  flj,  ^3,  • . .  «är-i  beliebige  positive 
ganze  Zahlen  gedacht  — : 

so  erhält  man  zur  Ermittlung  von  T  in  leicht  verständlicher 
Symbolik  folgende  Reihe  von  Beziehungen: 

f,(A,  B)  =  ^',{AB-^,  B\     •^;(J,  B)  =  ^«»^iU,  Bä-^), 
f,{A,  B)  =  ^'^{AB^%  B\     ^UA,  B)  =  A-ifl{A,  BA^^)^ 


fr^y^A,  B)  =  •;;_, (^Ä«^'-^  B),     •;;.-, (^,  B)  =  ^«-'-1 . 
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Ist  hingegen  zweitens  die  Anzahl  der  Eettenbrnchglieder 
gerade,  mithin  allgemein: 

so  erfordert  die  Bestimmung  von  T  die  Auflösung  des  Gleichungs- 
systems : 

fliA,  B)  =  ^';(^*%  »),     VM.  B)  =  ^"'f'tiÄ  *^"0, 
fi{A,  B)  =  ^;'(^B«*,  Ä),     ^'i(A,  B)  =  ^«^^3^,  Ä^**»)^ 

<f'i{A,  B)  =  '^-^AB\B),     •|3(^Ä)  =  ^«T^';(^,  fi^^T), 


y:L,(^,  B)=^:^,(AB^^^^-s  B),  ;(;;li(^  ä)  = 

Beide  Systeme  von  Functionalgleichungen  lassen  sich  unter 
Einführung  der  Abkürzungen : 

•       ••«  ••••  <••• 

^„_.,(5^«l-l  ^«3  ^»»  .4J7  .  .  .  ^«^^»)«2-2  =  ^_^_^, 

^„_,  ( BA"^-^  A^i  Al^  All ...  ^«i«-'  )"■'"  =  A„, 


•       •       •       •  »        •       • 


ohne  Schwierigkeit  erledigen'  und  liefern  für  T  die  übersicht- 
lichen Resultate: 

{%)...  {s  =  2r—\):T=[R.]  = 
=  [A"^-'^  A»»  A",o  At' .  .  .  A^^^], 

[(^"i-^  ^''«  ^''». .  .A''''--')A    ,  (Ä^«i-l  .4«»  ^"5. .  .^"«rO"*'"^]» 


1  Hiebet  sind  in  Hinblick  auf  die  Thatsache,  dass  keine  Knoten- 
verbindung eine  Abänderung  der  Reihenfolge  der  sie  constituirenden 
Knoten  ermöglicht,  natürlich  nur  solche  Substitutionen  und  Transfor- 
mationen zulässig,  welche  das  Priucip  der  Unvertauschbarkeit  sämmt- 
licher  Factoren  in  den  verschiedenen  symbolischen  Producten  nicht 
alteriren. 
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deren  vier  wichtigste  Specialisiriuigen  dttrch  die  Dachstehenden 
GleichuDgen  gebildet  werden : 

(a)  .  .  .  «  =  2  :  r  =  [^«i(5^«i-V2~l], 

(ß)  . . .  «  =  3  :  T  =  [^^1-1  \A  {BA^'^-'^ri]  «3], 

Die  erste  derjselbeu  ist,  wie  eine  Vertauschung  von  a^  mit  w, 
von  «j  mit  w  lehrt,  unmittelbar  jener  Typengleichung  äquivalent, 
welche  wir  seinerzeit  für  «  =  2,  p,  =  m,  p^  =  n  auf  rein  empi- 
rischem Wege  gewonnen  haben,  und  ebenso  kann  die  Richtigkeit 
der  übrigen  Relationen:  (jS),  (7),  {$)  auf  Grundlage  unserer 
Experimente  ausreichend  controlirt  werden. 

Führen  wir  nämlich  zunächst  in  (/B^i  die  drei  Substitutions- 
reihen: 

"\  =  ^'3  =  2,  «,  =  />— 1 ;  «,  =  1 ,  «j  =  w,  «3  =  w; 

r/,  =/»,  «8  =  1,  «3  =  /i 

ein,  von  welchen  speciell  die  erste  den  Annahmen:  a  =  4p, 

f  =  2/; — 1=— -  correspondirt,   so  entspringen  aus  (ß)  die 

erfahrungsgemäss  richtigen  Relationen : 

T=[A  {A{BAy-'\ «]  =  [A\BAY-'A{BAy-'], 

T=\{AB^Y], 
T=[A'^\ABA'^-'r\  =  [{A'^ByA^'l 

Desgleichen  liefert  die  Beziehung  (7)  für  die  Substitutions- 
reihen: 

«1  =«4  =  2,  «t  =  «3  =  1 ;   (t^  =  a^  =  l,  <f^  =  />— 1 ,  a^  =  2] 

"i=f'z=^y  r/j  =  w,  a^  =  n 

in  vollständigerUbereinstimmuug  mit  jenen  empirischen  Formeln, 
welche  sich  seinerzeit  für 

«-f-2 
«  =  13,  p  =  5;  a  =  4/>,    0  =  2/;-+-l  = -^;    «  =  4,   p,  =  1, 

P,  ==  w,  p3  =  1 ,  p^  =  'I  ergeben  haben: 
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T=[A{ABAYBA{ÄBÄ)]  =  [{A^B)\ABAy], 
T=[{AByB{AB)^'], 
T  =  [{AB^)\BAB'*^Y-'']  =  [{AB^){AB^'^'Y-'(AB^)l 

Setzen  wir  endlich  in  (9):  a^  =  a^  =  a^  =  a^  =1,  a^  ==  2, 

0  8 

fllr  welche  Substitutionen  der  Quotient:  —  den  Werth:  t-^  annimmt. 

a  16 

so  erhält  {$)  die  gleichfalls  bekannte  Specialform: 

T=[AB{AB*AB)^]  =  [(AByBA{BABy], 

womit  der  Nachweis  vollendet  ist,  dass  sämmtliche  em- 
pirische Tjpengleichungen  aus  den  beiden  von  nns 
aufgestellten  allgemeinen  Relationen  fttr  T  ableitbar 
sind. 

Um  übrigens  die  letzteren  vollständig  zu  verificiren,  haben 
wir  jetzt  noch  darzuthun,  dass  das  Symbol  A  in  jeder  derselben 
im  Ganzen  (a — p)raal,  hingegen  B  nicht  öfter  als  (o — l)mal  auf- 
tritt, indem  die  beiden,  durch  unsere  allgemeinen  Typen- 
gleichungen (3t)  und  (9)  characterisirten  Knotenverbindungen 
kraft  des  dritten  Erfahrungssatzes  aus  je  (a — p)  Knoten  *'**■  Art 
und  je  (p — 1)  Knoten  (Ar-i-l)'*'"  Art  bestehen  müssen. 

Der  gewünschte  Beweis  gestaltet  sich  am  übersichtlichsten, 
wenn  wir  hiebei  von  der  Betrachtung  des  in's  Unendliche  fort- 
laufenden seheinatischen  Kettenbruches: 

1 


tfj-+-l 


n^-i-l 


•*        •  .  in  mf. 


ausgehen  und  dessen  NäherungsbrUche: 

1  rt,  «jjrtj-i-l 


z     z     z 

der  Reihe  nach  mit  ^ ,    -^  ,      ?  ,  .  .  .  bezeichnen.  Es  ist  dann 

-^1         ^^t        ^3 


0  .  .,  ^      ,  -.        Z 


der  Quotient :  '    speciell  für  den  ersten  Hauptfall  gleich 


ir—l 


a    "^ "^         ^^*"     N,r^r' 
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hingegen    im    zweiten  Hauptfalle    gleich  -^,  und  znfolge  der 
bekannten^  allgemein  giltigen  Gleichungen: 

Z„  =  a^Zn^^  -4-  Z„_.,    Nn  =  ön^^n-l  "^  J^n-2 

einerseits :  andererseits : 

^3  =  «3^«  -^  ^U  ^3  =  «3^«  "*-  ^n 


iv2r 1  ^^^  fl^2r 1  ^2r 2  "^  ^2r 3  7  ■^2r— l  ^^  ^'2r 1  -^'if — 2  ~^~  ■*^2r 3  y 

mithin  auch: 

Z'2r I  =  Zi  -4-  ffg  Z2  -+-  Ä5  Z4  -f-  07  Zß  H-    .  .  .    -f-  dir — 1  Z'ir — 2  j 

JV^r— 1  =  ^j  -h-a-sN^-h-a^N^-hÜTNe-i-    .  .  .    -4- «2»— l -^2r— 2- 

Dies  voransgeschickty  lassen  sich  zunächst  jene  Zahlen:  a„^ 
ßn,  welche  anzeigen,  wie  oft  die  Factoren  Ä  und  B  in  dem  sym- 
bolischen Prodncte:  An  vorkommen,  sehr  einfach  ausdrücken. 
Man  erhält  nämlich  für  ?i  =  1,  2  direct: 

a^  =  l-^a^(a^—l)  =  N^—Z^,  ß^  =  a^=Z^] 
«,  =  N,-Z,  -4-  a,  \N,-Z,  -f-  «3  (iV,-Z,)}  =  A;-Z, , 

13«  =  ^t  -^'  «%(^l  -^  «3  ^«)  =  -^4  ? 

woran    sich   der  Wahrscheinlichkeitsschlnss   knüpft,   dass   all- 
gemein: 

Ä»— l  =  ^'in—2 Z'2nr^if    ßn—l  =  Z2n—2i    ^n  =  ^in Z^nj    ßn  =  Z^^ 

ist.  —   Indem  wir  denselben  einstweilen   hypothetisch   als 
richtig  annehmen,  folglich  dem  Producte: 

in  Hinblick  auf  die  Gleichungen : 

Z'in Z2«_2  «  ^2n -^2n— 2  »t 

— — — —  =  Ä2n 1  9       " "" **   -« — ^ 

den  Factor  il  im  Ganzen  (iy,„_i— Z,«_i)mal,  den  Factor  B  hin- 
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gegen  (Z2„_i)mal  zusehreiben,  ergeben  sich  die  für: 

charakteristischen  Zahlen:  an+i,  i3n+i  in  den  Formen: 

Än+l  =  -^in ^'in  "H"  «-271-1-2  j-^in— 1 ^äw— 1  "^  «2«  +  !  (^än '^211)}    = 

Hienach  gilt  unser  Schluss  fttr  On+i;  ßn-^u  sobald  er  für 
Ä»-i7  ßn—\ ;  «n,  ßn  zutriflft ;  cf  gilt  also  fttr  beliebige  positive 
ganzzahlige  Werthe  von  n,  da  seine  Richtigkeit  für  n  =  1 
und  «  =  2  bereits  erwiesen  ist. 

Nachdem  auf  diese  Art  die  Zahlen  «i;  ß, ;  «t,  132;  •  •  •  *»> 
ßn]  ...  definitiv  festgestellt  worden  sind,  können  nunmehr  auch 
jene  Zahlen:  x'^  y'\  .r",  y"  ermittelt  werden,  welche  anzeigen, 
wie  oft  die  Factoren  A  und  B  in  jeder  der  beiden  all- 
gemeinen Typengleichungen  vorkommen. 

Man  gelangt  hiebei  im  ersten  Hanptfalle  zu  den  Relationen: 

.r'  =  JV,  -  Z,  +  «3  (iV,-Z,)  ■+-  a,  (N,-Z,)  +  a,  (A^-Z,)  ■+- 

-4- .  .  . -I- fl-jr— 1  (iVar— 2"~"Z2r— -»)  =  -^2r — 1 Z  tr—\  =  ^ fj 

y'  ==   U'^Z'^'^dfyZi-^aiZ^-^-  •  ,  .-+-Ö2r— l^ir— 2  =  Z2r— 1 Zi   ^=  p 1 

und  analog  im  zweiten  Hauptfalle  zu  den  Beziehungen: 

iV     =  ßl'ir — 1 Z'>r — l"+~-^2r — 2 Z-ir — 2  ~^~ 

-hia^r lX^2r-l— Z-ir-l)  =  N^r—Z^r  =  0-/5, 

y"  =  Z-ir—l Zi-\-Z2r—l^^(j^'ir V)Zir—\  =  Zir — ^1  =  P 17 

welche  tibereinstimmend  lehren,  dass  unsere  beiden  allgemeinen 
Typengleichungen  für  beliebige  positive  ganzzahlige  Werthe  von 
r  dem  dritten  Erfahrungssatze  genügen. 

Dieselben  bilden  also  thatsächlich  die  vollstän- 
dige Lösung  des  uns  vorgelegten  Problems  für  «  =  «, 
^  =  — (aA-+-p),  aus  welcher  sich  die  entsprechenden 
Formeln  fürtt  =  fl,  f  =  -j-(^ak-hp)  unmittelbar  durch 
Vertauschung  der  Symbole:  A  =  (-h\,  B  =  (-f-V+i  mit: 
(— )*?  (—)*+»  ergeben. 
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Auf  Grundlage  der  Relationen  (3t)  und  (8)  lassen  sich  ferner 
die  beiden  nachstehenden  Sätze  beweisen,  welche  über  weitere 
interessante  Eigenschaften  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Enotenverbindnngen  Anfschluss  geben: 

(a)  In  allen,  einem  bestimmten  Werthe  von  a  zugehörigen 
KnotenFcrbindungen,  welche  ausser  Knoten  k**"^  Art  auch  solche 
(*-+-!)'**■  Art  enthalten,  gehen  dem  ersten  Knoten  (ät-h l)*«»"  Art 
so  viele  Knoten  k^''  Art  voran,  als  der  erste  Theilnenner  des 

dem  Quotienten:  —  äquivalenten  Kettenbruches  Einheiten  besitzt, 

so  dass  das  Anfangsglied  jederderartigen  Knotenverbindung 
durch  einen  Knoten  *'*'"  Art  gebildet  wird. 

(b)  Sind:  T  =  [ÄF{A,  *)],  T,  =  [ÄF,  (Ä,  B)]  die  Typen  der 
beiden,  den  Specialisirungen: 

u  =  üj  f  =  — («Är-hp) ;  u  =  a,  ^  =«=  — (ak-j-a — p) 

entsprechenden  Knoten  Verbindungen  {a — 2)ter  Ordnung,  so  be- 
steht zwischen  F{A,  B)  und  F^  {A,  B)  allgemein  die  Relation : 

F,(A,B)  =  F(B,A\ 

wonach,   sobald   T    bekannt    ist,    auch   T,    bestimmt 
erscheint.^ 


1  Bilden  wir  für  die  den  Substitutionen: 

Pi  =  w,  P2^n\  Pi  =  m,  P2  =  ^  P«  =  ";  Pi  =  2,  P2  =p—h  Ps  *=  2; 

Pi*=2,  «)j  =  ^,  =  l,  p^=z2 

entsprechenden  Specialtbrmen  der  Function:  F(Äf  B),  nämlich: 

\A  {BA)P-^y^,  ABA*  B  (ABAy^ 

die  correspondirenden  Specialisi rangen  des  symbolischen  Productes: 
aF(B,  A)y  so  liefern  die  biebei  erhaltenen  Ausdrücke: 

(-4i^»»— 1)«,      ABm-iA{BmA)n-i  Ä«— i. 
A  \B(AB)P-i\i,        {AB)2BA (BAB)^ 

nach  VertHuschnng  von  m  mit  m+1  und  einigen  leichten  Umformungen  der 
Reihe  nach  die  Typen  jener  Knotenverbindungen,  welche  sich  seinerzeit 
für: 

Pi  =  1»  P2  =^  "«>  Pz  =  »i  Pi  =  1>  Pt  =  *»»>  P«  =  1»  P*  =  "i 
Pi  =  P2  =  1»  P«  =P-~1»  P4  =  2;  pi  =  p2  =  p,  =  p^  =  1,  p5  =  2 

ergeben  haben.  Es  ist  also  auch  der  Satz  (b)  auf  Grundlage  unserer 
Experimente  einer  directen  Controle  durch  die  Erfahrung  zu- 
gänglich. 
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Der  Beweis  des  ersten  Satzes  ist  durch  Constatimng  der 
Thatsache  geliefert,  dass  das  symbolische  Product:  Ä^  gemäss 
der  Bedeutung  von  A^  mit: 

identisch  ist,  also  das  Symbol:  A  =  (-+-)*  im  Ganzen  a^mal  vor 
B  steht. 

Ungleich  weitläufiger  gestaltet  sich  dieDeduction  des  zwei- 
ten Satzes,  welcher  im  ersten,  resp.  zweiten  Hauptfalle  nach 
Einführung  der  Abkürzungen: 

B^{AB^i-'^B^sB^!>)'^=  *3, 
•    •••  ••■•  ••*• 

B      ,  (^J!««-l5fäJ?f5B«7  .  .  .  B^n-y\ain  ^  ß 

n — 1  J        2       •>  n — 1      /  n  ' 


•  •  • 


in  den  hinsichtlich  ihres  Baues  vollständig  mit  (S)  und  (8)  tiber- 
einstimmenden Formeln : 

(6). .  .u  =  2r— 1) :  T^  =  [AK]  = 
=  [AB^i-^B^^B^^  B^y.,.  Bf^-'] , 

(S)  . . .  («  =  2r)  :  Tj  =  [ARrBr^,(ABRr)''^^-^]  = 

=  [(itB«l-25«3j^5...  B^^-^)  Br^y  (AB^'i-^B^B^^..  Ä^'^l)«2r-1] 

seinen  analytischen  Ausdruck  findet. 

Da  nämlich  kraft  der  allgemein  giltigen  Identität: 

a — p         1 


a          1-+-1 

"        1 
f 
die  Entwicklung: 

— 5-    die  weitere:  ' —  -z — r 

zur  nothwendigen 

P«-^-l                                        P,- 

-1-t-l 

Pz-^-  . 

■  •+-  1 

P' 

P. 
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Folge  hat,  liefert  die  Vei'waiidlung  von in  einen  Ketten- 

a 

brach  im  ersten  Hanptfalle  die  Theilnenner:  1,  a^ — 1,  a^,  aj. . . 

a*^_i,  im  zweiten  die  Theilnenner:  1,  a, — 1,  a^,  a^, . .  .a2r,  so 

dass  ftlr  7,  unter  Anwendung  der  Abkürzungen : 

AB^^-^  =  {Ä,) ,  (A,)  {B(A,  )«^  «.  =  {A,), 

{A,)\BiA,)'^{A,rr'^(.^,) 

{A^,)  \B(A,)''HA)'''i^»)"  •  •  •  (An-^y''-*]"'"-'  =  (^,-,), 
{A,-,)\B{A,Y^{A,ri{A,f* . . .  U,-,)"^-*!  ""—  =  {A„) 


•       •       •       • 


im  ersten  resp.  zweiten  Hauptfalle  ursprünglich  die  symbolischen 

Relationen: 

(r)  . . .  Ti  = 

bestehen.  Auf  diese  Art  erfordert  der  Nachweis  des  zweiten 
Satzes  die  allgemeine  Begründung  der  Behauptung,  dass  einer- 
seits die  beiden,  scheinbar  völlig  von  einander  ver- 
schiedenen Gleichungen  (6)  und  ((£'),  andererseits  die 
Relationen:  (S)  und  ($')  gleichbedeutend  sind,  was  sich 
erst  auf  Grundlage  von  drei,  im  Folgenden  abgeleiteten  Hilfs- 
gleichungen darthun  lässt. 

Indem  wir  hiebe!  vor  Allem  zwischen  den  Symbolen  (^^), 
{A^j  (ilj);  B^j  B^j  B^  einen  directen  Zusammenhang  herzustellen 
suchen,  gelangen  wir  unmittelbar  zu  den  Relationen: 

B{AJ^  =  B„     AB«i-^B^s  =  {A,), 
B(A,)'^  {A,y*  =  B, ,    AB<^-^  Ä?.  Bfs  =  (^3) 
und  folgern  aus  denselben  inductiv,  dass  allgemein: 

(a)  . . .  (^J  =  AB'i-^  B^  5?»  fi?' . . .  BTr\ 

(i) . . .  B,  =  2?(^,)»»(^)«»(A)"«  •  •  •  (^.)"'" 

sein  rnnss.  Es  ist  dann  —  die  Richtigkeit  dieser  Annahmen  einst- 
weilen hypothetisch  acceptirt  —  offenbar: 

(!,)*«•+'  =  {An)  \B(A,)'^{A,)''^{A^)''^. . .  {A^)"^'']  »2-+'  =(4.+.), 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  IT.  Abth.  37 
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also  auch  nmgekehrt: 

(A  ^,)  =  (A  )fi«=i»+i  =  ^fi«i-l  Äfs  BJ»  5«; . . .  5"*"+' 

un4: 
B  (A  ^,)^-"+-  =  fi  (AB'^i-'^  Äf«  Äf*  B?7  . . .  5ö2»+i)tf2«+2  =,  ß 

n\     n+1''  »I  ^  12         3  n  ^^  «4-1' 

d.  h.  vice  versa: 

womit,  da  eine  Vertanschung  von  n  mit  n+1  in  den  Gleichungen 
(a)  nnd  (()  dieselben  Resultate  liefert,  die  allgemeine 
Giltigkeit  von  (a)  und  (B)  festgestellt  ist 

Ein  analoger  Gedankengang  führt  zur  Einsicht  in  die  uni- 
verselle Richtigkeit  der  dritten  Hilfsgleichung: 

(C)  .  .  .  {A,)^  (^,)^*  (^)«e  .  •  .  (^„-O^'"-'  (^»)  = 

=  {AB^i-^  B-s B^^^ B^^^  .  .  .  *«iV^)  fi_,, 

welche  sich  zunächst  ebenfalls  als  hypothetische  Verallgemei- 
nernng  von  zwei  speciellen  Relationen : 

=  AB'i-^  B}-^"i  =  {AB''^-^Bfi)B^, 

iA,r2(A,)''*iA,)  =  iA,YHA,r^+^  Bf*  = 

=  (AB''i-^B<}»)B^{A^)''*B^^  =  AB^-^B^BI+''»  = 

ergibt.  Denn  sobald  man  provisorisch  annimmt,  dass  die 
Gleichung  (c)  zutrifft,  wird  das  symbolische  Prodnct: 

mit: 
{AB'i-^ B'^ B«^ Bp  . . .  B"^^-^)B^_^iA„r''-\A^^^)  = 

=  (AB'i-^B^»  Bf»  Bp  ...  Ä«i»-')^„_,  (^J"'^"^"*""^'  = 
=  AB'i-'-  B"i  Äf»  B"^ ...  B"^-'  J9l+'»««+« 

1         2         3  n— 1  n 

identisch,  man  gewinnt  also  für  jenes  Product  genau 
denselben  Ausdruck,  welcher  aus  (c)  durch  Vertauschung 
von  n  mit  n-f-1  hervorgeht. 
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Mit  Hilfe  der  Gleichungen  (n),  (ü),  (c)  kann  nnnmehr  die 
Ton  uns  behauptete  Coincidenz  der  Relationen:  ((S')  und  {S), 
i^')  und  (S)  direct  ersichtlich  gemacht  werden. 

Es  ist  nämlich  kraft  der  dritten  und  ersten  Hilfsgleichung: 

p,)»3(^,)''H^,)'"'  • .  •  U^,)"*-'}  (^,_,)  = 

=  (AB^i-^  B^' B^»  ßfi . . .  fi^i7-')Ä,_j(^,_,)''-'-*  = 
=  ^Ä«i-2  BftB^mT ...  5»^'-*  B    , , 

12         3  r — 2  r — 1  ' 

-ferner  zufolge  der  zweiten  Hilfsgleichnng: 

mithin  das  Product  der  beiden  Factorengruppen  in  der  That 
gleich  ARr  respective :  ((£')  =  (6). 

Da  endlich:  (A^)'^{A^Y^(A^)''^ . . .  (Ary^^'  gemäss  der  dritten 
Hilfsgleichung  mit: 

zusammenfällt,  und  Ar  kraft  der  ersten  Hilfsgleichung  dem.  Aus- 
drucke: 

^jga,-l  ßa^  ßa,  ßp  .  .  .  Ä^l^^ 

entspricht,  ist  auch  (^')  =  (®),  und  hiemit  der  Nachweis  des 
zweiten  Satzes  perfect. ' 

Ausserdem  lehrt  eine  Betrachtung  der  jetzt  YoUständig 
verificirten  Relati&nen  ((£)  und  (5D),  dass,  sobald  fttr  eine 
gegebene  Specialisirung  von  a  die  Zahlen:  a,,  a,,  «3,...  fttr 

sämmtliche,    unter  -^   liegende  Werthe  des  Quotienten:  -^ 

bekannt  sind,  die  Typen  aller,  dieser  Specialisirung  von 
ü  zugehörigen  Knotenverbindungen  direct  angegeben 
werden  können^  indem  sich  die  in  B^,  B^y  B^,.,.  auftretenden 


^  Da89  derselbe  auch  nach  Vertauschung  von  A  und  B  mit  ( — )k 
(^)k'^i  seine  Giltigkeit  behauptet,  ist  in  Hinblick  auf  die  seiner  Ableitung 
2u  Grunde  gelegten  Fandamentalformeln  selbstverBtftndlich. 

37» 
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symbolischen   PoteDzexponenten   lediglich    ans   den  genannten 
Zahlen  zusammensetzen. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilte  Tabelle  *  enthält  die  Zahlen : 
^1  ^e  ^37 '  •  -  zii  sämmtlichen  Specialisirnngen  des  Qnotienten:  ~ 

a— 2 
von  fl  =  17  bis  a  =  100,  für  welche  p  eine  zwischen  4  und  — ^— 

2  ^ 

resp,  gelegene  relative  Primzahl  in  Bezug  auf«  vorstellt,  und 

bildet  insoferne  eine  in  practischer  Hinsicht  ntttzliche  Ergänzung 
unseres  empirischen  Schema's  für  ii  ==  2,  3, 4, . . .  14, 15, 16, 

während  fftr  p  =  1,  2,  3,  4,  ,       ^     die  dem  vierten  Erfah- 

rungssatze  beigegebenen  Typengleichungen  zu  verwerthen  sind. 


1  Aus  den  Gleichungen: 

1                    a,            N, 

1                   ^        fli«2-l-l         ^Aj 

oj-hl        aifl2-t-l       iVg ' 

«3-1-1                 a^ag^s+^i+^s       -''S 

«1 

a2-M 

«1 

scbliesst  man  allgemein,  dass  jener  Kettenbruch,  welcher  durch  Yertaa- 
schung  der  Glieder:  Oi,  02,  a^,  ...a«  von  ^  mit:  0«,  a«— i,  a«— 2,  ...% 

erhalten  wird,  den  Werth:     ^      besitzt  und  überzeugt  sich  auch  leicht 

von  der  Richtigkeit  dieses  Schlusses,  indem  auf  Grundlage  desselben  con- 
aequent: 

1 ^  1  ^  Ns  ^    Ns 

«.H-..    _^  A. 

«1 

wird.  Sobald  demnach  die  Zahlen:  a^,  «2)  ''s*  -..0«  flir  eine  bestimmte 
Specialisirung  von  ~  =  ^  gefunden  sind,  und  JV»— 1  von  Z,  verschie- 
den ausfüllt,  liefert  die  erwähnte  Vertauschong  direct  den  Kettenbmch  ftir 

"]y —  ^  — — ,    welche  Thatsache    zur    Überprüfung    der    vorliegenden 

Tabelle  benützt  werden  kann  und  eine  theoretisch  wichtige  Unter- 
scheidung der  Kettenbrüche  in  zwei  Classen  begründet,  je  nachdem  die 
beiden  Zahlenreihen:  a^,  02,  ög»-  •  -«»J  «»>  <'*-i>  «•— 2,.-«i  ^r  den  betreffen- 
den Kettenbruch  einander  gleich  sind  oder  nicht. 


über  eine  Beihe  neuer  mathematischer  Erfahmngssfttze.         571 


a     />«!«« 

«8«4flö|    « 

P 

«1 

«a«3 

«4 

<SS  ^6       ^ 

9 

«1 

5 

1 
1 
5 
5 
7 
3 
1 
2 
6 
3 
1 
9 
1 
2 

12 
1 
1 
2 
3 
5 
1 
2 
4 

H 

2 

11 

2 

3 

"1 
3 
2 

J. 

"2 

1 

"5 
1 
7 
5 
1 
1 
3 
2 
5 
12 
1 
4 
4 
1 
7 
9 
1 
3 
3 
2 
2 
4 
1 

1 

"4 

"2 
3 

n[ 

"8 
3 

"2 
1 

2 

"7 

"5 
1 
2 
2 
2 

^^■^       4 

5 

«5 

17     5  3   2 

'   2            29 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

7 

11 

13 

5 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

5 

4 

4 

3 

8 

2 

2 

2 

2 

4 

2 

2 

6 

5 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

6 

4 

3 

2 

2 

6 

4 

4 

3 

2 

2 

1 
7 
1 
4 
1 
1 
2 
4 
8 
1 
3 
5 
6 
2 
1 
2 

10 
1 
1 
2 
4 
2 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
8 
3 
1 
2 

1 
2 
9 
1 
2 
3 
2 
2 
4 

"3 

7 
J 

"i 
1 

1 
1 

2 
1 
1 

10 
6 
1 
2 

"8 

1 
1 
4 
6 
3 

T 
1 
6 

1 

8 

"i 

2 

"i 

"2 
2 
1 

"2 

3 

4 

~2 

2 

"6 
4 

_2 

1 
3 

"2" 
]3" 

^] 

2 

2" 

35 
36 
37 

38 

11 
12 
13 
16 
5 
7 

11 

13 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

5 

1 
9 

11 

13 

15 

17 
5 
7 
8 

10 

11 

14 

16 

17 
7 
9 

11 

13 

17 

3 
2 
2 

2 
7 
5 
3 
2 
7 
6 
5 
4 
4 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
7 
5 
4 

2 
4 

2 
3 

6  2   1 

7  2   2 

5 
»   3 
1   2 
1    3 

4 

"2   2," 
12        30 
6      _ 

1   1   2   31 
2 

"4 
1   2 
5 
2 
7 

1   4 
3 
4             32 

18     5   3   1 
7    2    1 

19     5  3   1 

6  3   6 

7  2    1 

8  2   2 

20  7   2   1 

21  5   4   5 

8    2   1 

22     5   4   2 

7    3   7 
9   2   2 

23     6   4   1 

6  3    1 

7  3   3 

8  2   1 

9  2    1 
10   2   3 

24     5   4   1 

7    3   2 

3 7 

25     6   4  6 

3I?Z 

9 
11 
13 

5 

7 

8 
10 
13 
14 

5 

7 

9 
11 
13 
15 

6 

8" 

9' 

7   3   1 

8"8   8 

9   2   1 

11    2   3 

3   2 

2,'  1 

3   2        33 
T"2- 

2   2 
8 

1  3 

2  34 
6 

1  2 

2  3 
5 

1    2 

2 
2 
7 
5 
4 
3 
3 
2 
2 

5| 

1 
4 

"2 
8 

1 

26     5   5  5 

39 

7   3   1 

9   2   1 

11   2  2 

"11 

40 

27     5  5  2 

6    1 

7  3   1 

8  3   2 

10  2   1 

11  2   2 

28  5  5   1 

9  3   9 

11  2  r 

29  5  5   1 

1 

4 
3 
3 
2 
2 

4 
3" 

1 
1 
11 
1 
3 
1 
2" 

1  ' 

1 



; 

4|  2 

35 
1    5 

1                t 

3 
3 
2 

1 
13 
2" 

• 

p 

«■s 

«I 

"* 

"t 

- 

P 

'. 

■^ 

". 

«* 

"i 

Ob 

.„ 

P 

"1 

ff» 

«• 

"* 

. 

h 

— 

5 
"6 

^ 

"8 

8 
"6 

6 

~1 

"6 

44 

n 

2 

1 

1 

2 

3 

- 

48 

17 

2 

1 

4 

1 

2 

2 

U 

S 

1 

1 

9 

6 

1 
8 

b 

J. 

~2 
2 
"2 

J 

1 
2 

45 

6 

2 

B 

49 

5 

9 

1 

4 

- 

J 

-w 

1] 

13 
14 
16 
Ü 

b 
4 
-8 
3 

n 

2 
"2 
"9 

11 

2 

"i 
1 
1 

2 

I 

1 

1 

1 

1 

2 

1 
2 

1 

"6 

"2 
1 

~2 

"6 
_2 

"2 
2 

- 

6 

8 

8 
6 

6 

"8 

- 

- 

- 

9 
10 
1] 
12 
13 

4 
4 

"3 
3 

"3 

1 
10 

1 
2 
6 

9 

5 

2 

4 

10 

4 

1 

9 

11 
12 
13 
16 
16 
17 
18 
19 
2Ö 
22 
23 

4 

"4 
1 
-3 

2 
12 

-3 

ö 

"3 
.1 

"3 

- 

- 

14 
lö 
16 

n 

18 
19 

2 
2 

~2 

1 
1 
1 
2 
"3 
6 

1« 
"2 

1 
"2 
1 
8 

T 

"3 

8 
1 

2 

"9 
11 

6 
"5 
4 

9 

1 
1 

3 

16 

2 
2 
"2 

2 
2 

1 

1 
-l 
2 

7 

2 

2 
4 

"2 
"2 

1 

2 
2 

13 

3 

1 

1 

42 

5 

B 

15 

3 

15 

TT 

18 
17 
19 

"6 
6 

"? 

"8 
9 

lö 

11 
12 

is 

14 
16 
16 
17 

18 
19 

B 

3 

's 

"2 
8 

"7 
6 

"5 
4 
4 
3 
3 

"3 
8 

"2 
2 

"2 
2 
2 

"2 

1 

4 
"2 
4 
1 
6 
"7 
"2 
1 
"3 
1 
1 
■^ 
14 
1 
1 
1 
2 
"3 
"6 

4 
"8 

"8 
1 
1 

~i 
3 
"3 
10 
1 

2 

2 

3 
2 

"2 

:§ 

5 

"2 

17 

i» 

21 

2 

"2 
2 

1 

2 

"2 
4 

4 

2 

2 

2 

7 

1 

2 

M) 

7 
-9 
11 
13 
17 
19 

7 

7 

J 

1 

's 

"2" 
2 

4-J 

5 

9 

"7 
6 

2 

2 
5 
~2 

- 

6 
4 
3 

"2 
2 

1 

1 
T 
1 

1: 

1 
1 
"5 

L6 

1 

5 
5 

1 
"i 
1 
"3 
1 
I 
2 

7 
2 
"2 

1 

11 
1 

1 

- 

4 
3 
1 
3 
3 

^ 

Jl 
23 
"5 
7 

2 

2 

1 

1 
3 

1 

4 

1 

— 

2 
10 
~1 

5 
-5 

1 

- 

- 

bl 

J 

3 

2 

8 

6 

2 

1 

_2 

- 

- 

151 
3!  4 

10 

5 

10 

2i  1 
21  1 

11 
18 

4 
3 

1 
1 

1 
12 

1 

3 

1 
1 

"1 
2 

"3 

2 

2 
■2 

14 

8 

1 

1 

1 

4 

2 
1 

y 
1 

"3 
4 

16 
I9 

3 
"2 

6 

-1 

3 
"2 

1 
1 

"6 
_4 

"2 

- 

2 

4 

J 

"1 
"2 

6 
-3 
1 

1 

20 
22 

2 
"2 
"2 

1 
4 

6 

"7 

8 
"6 

1 
"3 

4 

2 

2 
9 
6 

48 

1 

"2 

1 

J 

9 

4 

1 

8 

— 

■  52 

"9 

10 

-7 

2 

13 
15 

3 

2 

2 

1 

1 

i 

4 

1 

.4 

3 

^ 

2 

6 

' 

3 

2 

Ober  wne  Reihe  neaer  mathematiMher  ErfahruDgasitze. 


a 

P 

■i 

>i 

- 

•4 

». 

a 

P 

<h 

«^ 

"1 

"4 

.h 

. 

.\.\. 

.j..h. 

.. 

.. 

52 

H 

4 

1 

2 

1 

s 

56 

14 

3 

1 

18 

58 

231  2 
251  2 

ll      llll 

15 

3 

2 

2 

4 

2 

- 

3i  8 
"6T 

^ 

17 

3 

17 

3 

4 

27 

2 

lü 

2i 

28 

2 

1 

2 

1 
■5 

4 

18 
I9 

3 

18 

69 

5 

11 

1    4 

2 
"2 

2 
-3 

lü 
1 

2 

1 

8 

^ 
1 

2 
1 

1 

"n 

-J 

8 

9 
"8 
7 

1    5 

21 1 

"2 

- 



21 
23 

2 
1 

1 
2 

[>» 

f. 

11 

1 

i 

4 

6 

» 

1 

5 

24 

2 

3 

2 

8 

9 

6 

'U 

4 

■i 

7 

1 

1 

3 

26 

2 

8 

1 

2 

10 

5 

119 

8 

6 

1 

1 

1 

2 

56 

5 

1] 

5 

11 

5 

2I1 

3 

9 

5 

1 

8 

9 
11 
13 

6 

-~4 

4 

^3 

j 

-4 

- 

- 

jl2!  4!  Uli 

"6 
2 

_ 

- 

Ifl 

6 

3 

3 

|13 
Ü 

4:^14 

1] 

^ 

1 

4 

2 

12 

* 

2 

2 

2 

15 
17 

3 
3 

1 
"3 

2 
2 

I 
2 

j_ 

|I5 

I16 

3 

1114 

^i"2 

"5 

- 

— 

U 

i 

13 

14 

3 

1 

3 

1 

2 

19 

2 

1 

18 

1 

in 

"8 

2!  8 

15 
16 

3 
■3 

1 
'S 

1 
"5 

7 

- 

23 
25 

2 

2 

4 

8 

8 

1 

- 

|18 

s 

8^  1 

1 

2 

|l9    3 

y 

^ 

!■( 

a 

v. 

2 

b 

11 

2 

2 

.  1 

,20    i 

1 

H 

18 

2 

1 

17 

7 

« 

7 

1 

'■21 

2 

1 

4 

4 

19 

2 

1 

3 

1 

i 

8 

1 

8 

1 

jS2 

2 

1 

2 

7 

-b4 

20 

2 

1 

1 

1 

6 

10 

n 

13 
H 
16 
17 
20 

5 
"6 

4 

4 
"8 

3 
"2 

1 

5 

2 
14 

*1 

4 

2 
t 

*] 

1 
"5 

3 

"i 

"3 
"5 

1 

~2~ 

~2~ 
2 

- 

z 

!23 

2 

1 

1 
2 

1 
1 

8 

2 
3 
-2 

I 

- 

ai 

2 

1 

1 

lü 

4 

- 

24'  2 

ro\  2 

26|_2 
27    2 

22 

2 

2 

2 

2 

2 

— 

23 

2 

3 

3 

a  1 

24 

2 

4 

1 

4 

6 

f 

25 
"5 

2 
lö 

8 

3 
4 

- 

- 

.2»!  2|  9 
60    7,  »■  1 

l\  3 

7 
11 

7 

1 
1 

2 
10 

2 

- 

22 
23 

2 
1 

1 
2 

n 

_2 

4 

,111  5:  2 
13    41   1 

5 
1 

i 

] 

2 

13 

4 

b 

2 

- 

58 

25 

2b 
5 
1 

2 
"2 

11 
8 

8 

"6 

1 
•3 

1 

6 
1 
2 

1 

3 

Il7i  81  11  1'  8 

1 

J 

IT 

3 

ö 

1 

2 
3 

l~ 

!19i  31  6 
2          1 

61,-        1 

3. 

m 

2 

1 

5 

J. 

1 

23 

2 

2 

1 

; 

,     t 

25 

2 

6 

4 

9 

6 

2 

4 

1-          6 

1     1 

7 

7 

1 

b 

1; 

4 

2 

b 

1     1 

'  L     .     1 

1 

1 

2 

t 

b 

1 

; 

15 

i 

1 

b 

2 

:  9    6    1    £ 

2 

» 

6 

"1 

17 

3 

2 

2 

3      ,     1 

'10   6  10 

la 

4 

[1  1 

2 

2 

19 

3 

19 

1 

'111  5.  1    ] 

5 

13 

4 

4    3 

21 

■2 

' 

■3 

-5 

■iL'    512 

« 

' 

-. 

«. 

". 

»4 

0» 

.|p|.,.|.. 

«« 

•H 

tht 

.  HH-h 

... 

.. 

61 

13 

4 

1 

2 

4 

- 

ü'  ' 

2 

66 

25 

3 

1 

1 

1 

3 

2 

14 
16 
16 
17 

18 
19 
2Ö 
21 

22 

4 

2 

15 

1 

4 

1 
i 

-5 

- 

29 
31 

2 

"2 

3 

1 

1 
1 

1 
-3 

1 

2 

3 
"3 

3 
"3 

3 

1 
1 
2 

20 
1 

4 
1 

1 

1 

"9 

3 

2 

1 
3 

64 

67 

513 

2 

2 

ä 
3 

- 

- 

6 

-7 
8 
"9 

11 

6 

9 
8 

1 
2 

1 

3 
"2 

- 

7 

2 

4 

lOi  6 

n]-6 

12|-5 

1 
Ü 
1 
6 

2 

1 
2 

3 
~2 

J 

- 

1 

3 

2 

1 

4 

S3 

2 

1 

] 

1 

7 
2 

a 

2 

2 

24 
25 

26 
27 

2 
2 

2 
2 
3 

1 
-3 

1 

1 

6 

3 
2 

1 
3 

2 

13 
Ü 
15 
16 
Vi 
18 
19 
2Ö 
21 
2ä 

5 

4 

"ä 

3 
7 

1 

_2 

- 

4 

5 

3 

S8 

2 

5 

1 

1 

2 

5 

- 

- 

3 

3 

1 

1 

16 
"2 

1 

1 

"2" 

29 

2 

9 

1 

2 

65 

e2_ 

ö 
-1 

9 
11 
13 
15 

la 

"8 
6 

2 
] 
1 

2 
6 

- 

- 

"66" 

i 

1 

1 

9 

2 

1 

b 

4 

6 
22 

4 

- 

- 

- 

5 
4 

1 

1 

1 
3 

1 
3 

J 

ä 

- 

- 

23 

a 
a 

1 
1 

lü 
"3 

2 

1 

— 

4 

7 

2 

1 

T 
] 

1 

T 
1 
5 

2 

1 

4 

"2 

1 
J 

"3 
"2 

"3 

24 

IV 
I9 
21 
23 

3 

"2 
2 

1 
3 

1 

1 

1 
1 

20 
2 

12 

1 
1 

6 

J 

23 

26 

2 

1 

2 

tJ 

2 

1 

1 

2 

1 

3 

i' 

2 

13 

28    2 
29J-2 

a 
"3 

4 

1 
4 
3 

1 
■2 
2 

^ 

— 

25 
27 

2 

2 

2 

3 

2 

1 

2 

30 

a 

29 

'■^ 

4 

31 
32 

2 

6 

5 

- 

63 

5 

la 

1 

1 

2 

8 

10 

1 

2 

8 

7 

1 

7 

68 

5 

lä 

1 

1 

2 

10 
11 

"5 

3 
1 

3 
2 

"1 

"2 

7 

9 

1 

2 

2 

9 

7 

1 

1 

4 

— 

13 
16 

4 
3 

1 
1 

5 
15 

2 

- 

U 

13 

6 

5 

2 

5 

4 

3 

17 
19 
20 

22 

3 
~3 
3 

1 
"3 

6 

2 
6 

1 

"2 

2 

1     1     i     1 

15 

IS 
21 

4 
3 

1 
1 

1 
1 

7 
2 

"i 

T 
T 

s 

4 

5 
22 

2 

~i 

"i 

2 

1 

6 

3 

23    2 

2b 

a 

I 

2 

1 

b 

2b 

" 

üb  er  eine  Beihe  neaer  mathematiBcher  Erfahrongasätze.        575 


a 

e 

Ol  a^  ^  o^  o^ 

«6  ^ 

P 

«1 

«2  ^s  <>%  Aft  «6 

a 

P 

«1 

«a  «8  «4 

«5 

«6 

68 

27 

2  1 

1 
1 

13 

9 

2 

"2 

1 
2 
2 

71 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
5 
7 

11 

13 

17 

19 

23 

25 

29 

31 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

14 
10 
6 
5 
4 
3 
3 
2 
2 
2 
14 
12 
10 
9 
8 
7 
6 
6 
5 
5 
4 

1 

2 
5 
1 

1 
1 
2 
4 

11 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

"2 
3 
4 
6 

11 
2 
3 
1 
1 
4 
1 
7 
1 
2 
3 
1 
6 
2 
8 
9 
3 
1 

12 
1 
4 
1 

1 

2 
3 

1 

17 
"2 
1 
1 
2 
2 
23 
5 
2 
1 
1 
4 
1 
2 
1 
!  1 
3 
2 

1 
2 
2 

"i 

4 
1 
2 

"4 

1 
1 
6 
8 
2 
4 
1 
1 

3 

4 
2 
1 

"2 
2 
2 

"I 

3 
2 

"3 

3 

1 

1 

"2 
J 

J 

"2 

73 

74 
75 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
27 
29 
31 
33 
35 
7 
8 
11 
13 
14 

4 
4 
4 
S 
3 
8 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
14 
10 
8 
6 
5 
4 
4 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
10 
9 
6 
5 
5 

1 
3 

1 
2 

3 

1 

"3 

'2 
5 
2 
1 

14 
4 
4 
1 
2 
4 
2 

3 

1 
4 

~5 

2 

10 

1 

"l 
4 
1 

3 
2 
2 
2 
3 
4 

2 

T 

1 

"2 

4 

2 

2 

2 

"6 
3 
2 

2 

5 

2 

69 

29 

31 

5 

2 
1 

13 

2 
5 
1 

1 
1 
1 
3 
3 
1 
3 

17 
1 
2 
7 
1 
1 
2 
2 
4 
6 
1 
2 
2 
8 
1 

23 
1 
2 
3 
8 
5 
1 
7 
1 
1 

10 
2 
1 

14 

2 
3 

72 
73 

6 
4 
6 
1 
9 

"i 

18 
11 

"ö 

1 

10 

11 

14 
24 

3 

1 

7 
8 
10 
11 
13 
14 
16 
17 
19 
20 
22 
25 
26 
28 
29 
31 
32 

9 
8 
6 
6 
5 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
7 

1 

4 

13 

5 

1 
4 
3 

ü 

2 

3 

1 
6 
1 
2 
2 
3 
1 
1 
2 
2 

2 

1 

J 

1 
_8 

"5 

11 

6 

6 
1 
2 

1 
3 
2 
2 
3 
1 

"6 

2 
2 
7 

70 
71 

"9 

2; 

11 
13 
17 
19 
23 
27 
29 
31 
33 
5 

6 
5 
4 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
14 

1 
1 
4 
3 
1 
7 

14 

10 

1 

"3 

"3 

1 

"l 
1 
6 

5 

6 

1 

2 

J 

2 
1 

"i 

2 

2 

6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

11 
10 
8 
7 
7 
6 
5 
5 
5 

" 

P 

-. 

<H 

. 

"4 

H-. 

»T 

" 

f 

"1 

-^ 

". 

n* 

«» 

«    pI«!  «ajo»  «* 

<^ 

^ 

Ib 

16 
17 

19 

4 
4 

1 
2 

2 

6 
3 

- 

- 

77 

26 

8 

12 

2 

1          1 

2b 
27 

2 

"2 

1 
1 

25 
6 

T 

"3 

1 

- 

- 

- 

J 

] 

1^ 

2;i 

3 

2 

2 

4 

- 

29 
30 

3i 

2 
"2 

2 

1 
1 
2 

1 
1 
16 

1 
3 

4 

1 

1 

2 

2B 
26 

~i 

1 

"7 

1 

^ 

- 

1 
1 

1 

1 

'■ 

2 

■ 

1 

S£ 

2 

1 

2 

9 

32 

2 

2 

2 

l> 

4 

1 

2l 

2a 

Ü 

1 

1 

2 

2 

2 

34 

2 

3 

1 

3 

'/ 

2 

Sl 

2 

2 

2 

1 

1 

2 

3K 

2 

7 

5 

1 

A 

76 

32 

2 

2 

1 

ly 

37 

2 

12 

1 
"7 
11 

3 

1 

~ 

8 

- 

84 

5 
7 
"9 

2 
16 
10 
"8 

4 
"6 
1 
2 

1 

ti 

IJ 

- 

78 

6 

7 

n 
TT 

15 

n 

1 

4 

s   ■ 

- 

- 

"fi 
"4 

- 

- 

3 

2 

2 

11 

6 

] 

IC 

19 

4 

9 

.}_ 

1 

~ 

- 

18 

5 

] 

5 

2 

23 

3 

2 

1 

T 

4 

- 

— 

15 

5 

16 

- 

- 

2b 

29 

3 
2 

"8 
1 

~2 

^ 

^ 

2 

- 

- 

17 

4 

2 

8 

li 

1 

2 

31 

2 

1 

I 

16 

2 

2 

23 

J 

£ 

3 

2 

■■15 

2 

4 

2 

1 

2 

8 

25 

3 

25 

~2 

- 

- 

79" 

37 
"5 

-2 

15 

9 
1 

4 
4 

- 

4 

- 

- 

- 

27 

2 

1 

i 

1 

29 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

(i 

13 

fi 

— 

~ 

- 

— 

~ 

- 

31 

2 

2 

4 

1 

2 

- 

_ 

7 
"9 

11 
9 
"8 

"3 

1 
1 

2 

7 

~2 

7 
2 
1 

4 

1 

1 

33 
15 

2 
"2 

3 
5 

3 

8 

1 

6 

77 

5 

15 

2 

2 

10 

7 

1 

9 

fi 

12 

1 

& 

11 

7 

5 

? 

. 

« 

9 

1 

: 

1 

2 

12 

6- 

1 

1 

y 

'l 

3 

^ 

" 

9 

8 

1 

1 

4 

13 
14 

6 

"5 

18 

~i 

~t 

1 

1 

1 

2 

} 

12 

fi 

2 

2 

2 

\h 

5 

H 

3 

8 

" 

" 

"' 

18 

5 

1 

12 

- 

- 

- 

16 
I7 

18 
19 

4 

4 
4 

1 

~2 
-fi 

15 

1 
1 
"3 

1 

"3 

1 

"2 

- 

- 

15 

5 

7 

2 

16 

4 

1 

4 

3 

S 

- 

- 

n 

4 

> 

1 

18 

4 

3 

1 

1 

2 

20 

3 

1 

19 

~ 

4 

~ 

IS 

4 

U 

-^1 

8 

1 

1 

^ 

~ 

20 

3 

1 

5 

1 

2 

~ 

■ 

n 

"3 

4 

7 

" 

" 

23 

3 

2 

1 

7 

~ 

23 

3 

"2 

"3 

3 

1 

^ 

" 

24 

3 

* 

^ 

4 

24|  3 

3 

2 

3 

e  Reihe  neuer  mathemstiacfaer  ErfahrnngssStze. 


■ija,  U,  o^loj  Og 


■_7!u! 

,   91   91  S" 


|25!_3I  8_. 
•29;  2,  1    . 


3ai 


|39|_2|_9    ■ 

JiH  _i  J 

J7  11  Jj 
_8il0  J_ 

J;_9_4;j 
,iu,_«  _ 
11  _7 
12|_6,_ 

,13!_6,_ 

.14!  &: 


_I_L 


— Li'— 


8518,J_ 
^;i9!  4,  : 


'._1|_3|_3_ 


_4ij;: 

8e_5.17j' 

'"9i_!l'' 
11_71 
13  _6 
15_5_ 
17  Jl 
19   4 


1  jl  J  _1' J 

i"ä  1  31 


|a3._8| 

Ja.)    3;" 


l_6U,  I 

l_7;i^.j 


•AS 

3 

1 

■f 

1 

ft 

H 

:i 

3 

3 

a 

ü 

13    fi'  11  11  ti; 


33    2:   1    1    1'   1:  ( 


87|_5;i7  J 
IJ7.12  J 
»1U_ 

iö  8 


578 


Simony- 


a 

P 

«1 

1 

«2  flj 

«4  Ö5  As 

a 

P 

«i 

^2 

ag  a^  05  Oß  aj  ag 

a 

P 

1  1 
«1  «8  «a 

«4 

«s  Ol 

87 

88 

1 
89 

... 

11 
13 
14 
16 
17 
19 
20 
22 
23 
25 
26 
28 
31 
32 
34 
35 
37 
38 
40 
41 
5 
7 
9 
13 
15 
17 
19 
21 
23 
25 
27 
29 
31 
35 
37 
39 
41 
5 
6 
7 
8 

7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
17 
12 
9 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
"2 
2 
2 
17 
14 
12j 

11 

1 

1 

4 
2 
8 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
9 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
6 
8 
1 
1 
1 
1 
1 
5 
1 
5 
1 
1 
3 
29 
1 
1 
2 
3 
6 
1 
1 
1 
8 

10 
2 
1 
3 
2 
1 
1 

21 
3 

12 
1 
3 
4 
2 
1 

17 
1 
2 
1 
5 
] 
1 
3 
3 
6 
1 
1 
4 
4 
1 
1 

5 
1 
1 
1 
1 
4 
5 
2 

"2 
2 

"2 
6 

"T 

8 

6 
1 
3 

5 
5 
2 

"2 
3 
2 
3 
2 
2 
1 

1 

12 
6 

5 
17 

1 
9 
5 

2 

1 

1 
2 

2 

2 
"3 

1 

2 
"2 

"4 
3 

"2 
4 

89 
90 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
36 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

7 
11 
13 
17 
19 
23 

9 
8 
8 
7 
6 
6 
5 
5 
5 
4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
12 
8 
6 
5 
4 
3 

1 
1 
11 
2 
1 
2 
1 
1 
4 
1 
1 
2 
4 
22 
1 
1 
1 
2 
3 
5 
14 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
4 
5 
8 
14 
1 
5 
1 
3 
1 
1 

8 
9 

"2 
5 

1 

14 
1 
4 

17 
2 
4 
5 

"6 
2 
1 
2 
2 
1 
2 

29 
6 
3 
2 
1 
1 
8 
2 
1 
1 

1\ 
1 

2 

3 

6 

21 

12 

2 

2 

10 

2 

"2 

4 

3 

"6 
2 

2 
3 
1 

1 
1 

1 
1 

3 
1 
5 
2 
7 
12 

1 

4I 

61 

2; 

1 
1 

1 

"2 

1 

2 

1 

2 

"2 
3 
1 
3 
2 
2 

"3 

1 
3 
1 
3 

0 
1 

2 

■ '  ■  1 

1 

1 

1 

1 

1 

— 

90 

29 

31 

37 

41 

43 

5 

6 

8 

9 

10 

11 

12 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

22 

23 

24 

25 

27 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

36 

37 

38 

40 

41 

43 

44 

5 

7 

9 

11 

13 

1 

3 

2 

2 

2 

2 

18 

15 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

18 

13 

10 

8 

7 

9 
1 
2 
ö 

10 
5 
6 
2 
9 

10 
3 
1 

15 
1 
2 

18 
1 
1 
7 
1 
1 
1 
2 
7 

30 
1 
1 
1 
1 

"1 
2 
2 
3 
4 
8 

14 
2 
7 

4 

2 

13 

1 
9 
3 

8 

1 

"1 

"1 
1 

"2 

1 

"3 

1 

3 

22 

3 

1 
1 
4 

14 
5 
3 
2 
1 
5 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

2 
1 

2 
3 
5 

"3 

2 

2 
2 

ö 
"5 

1 
4 

1 
1 
2 

2 
~8 
11 

8 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

1 

2 

"3 

2 

4 
3 

3 

2 

2 
2 
7 
"1 
4 
2 

2 

— 1 
2 

91 
92 

ir  mathematischer  ErfahrungssStze. 


a 

' 

"i 

- 

.. 

a. 

* 

,|.,|.].. 

"*  a»  !"• 

-.[pKI- 

«. 

»* 

"s 

«t 

': 

92 

15 

6 

7 

2 

94 

3 

95 

33 

2 

1 

7 

4 

n 

19 

5 
4 

2 

"5 

3 
3 

- 

- 

4 
l 

"5 

- 

34 

3b 

2 
2 

1 
1 

3 
1 

1 
1 

6 
1 

~3 

- 

il 

4 

2 

] 

1 

1 

2 

3 

37 

i 

1 

1 

3 

5 

iö 

3 

I 

2 

'8 

_ 

1 
1 

3 

8 

- 

- 

39 
41 
42 

2 
2 
■2 

2 
3 

3 

b 
1 

2 

2 
-4 

_2 
■2 

- 

- 

21 

3 

2 

2 

5 

-t 

Ü 

5 

1 

i 

B 

31 

■f. 

1 

3< 

C 

4? 

2 

^ 

1 

•^ 

i* 

35 
37 

•1 

1 

1 

2 

2 
4 

2 
3 

~6 

- 

- 

9G 

44 

46 

2 
2 

19 

6 
15 
5 

¥ 

_ 

~ 

- 

~i 

1 

1 
IS 

1 

2 

3 

39 

2 

■2 

1 

3 

1 

-^ 

7 

7 

13 

1 

2 

2 

41 
<3 

~2 

j4 

lu 

- 

- 

- 

11 

13 

Ö 
1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 
"2 

- 

- 

5 

1 

1 

•2 

93 

5 

18 

1 

1 

2 

2 

6 

2 

IT 

5 

1 

1 

1 

5 

' 

13 

3 

:: 

l 

fr 

1 

: 

19 

5 

19 

^. 

11 
9 

1 
1 

"3 

1 

•2 

2 

3 

2 

23 
25 

4 
3 

5 

1 

1 

3 
4 

- 

- 

- 

2 

2 

11 

» 

2 

5 

2 

1 

2 

29 

3 

3 

4 

2 

13 

7 

6 

2 

4 

31 

3 

10 

3 

U 

6 

1 

1 

1 

A 

95                   5 

35 

2 

1 

2 

1 

l 

16 

5 

1 

4 

3 

1 

3 

37 

2 

1 

1 

2 

1 

n 

5 

2 

» 

7 

41 

2 

2 

1 

13 

» 

2 

1 

4 

3 

20 

4 

1 

1 

1 

6 

1 

l 

3 

97 

5 
"6 

8 

19 

ni 
73 
I2 

1 

_2 

— 

- 

: 

- 

•2-I 

4 

4 

2 

2 

1 
4 
3 

~i 

Ü 

— 

a3 

4 

23 

sfö 

; 

1 

:ä 

1 

1 

; 

2fi 

8 
3 

l 

1 

•2 

1 

3 

5 

9 

lü 

10 
9 

~1 

3 

2 

•2 
3 

- 

- 

- 

3    . 

1 

2 

•c 

2<j 

32 

3 

1 

1 

■5 

~ 

1 

iö 

2 

- 

11 

12 

"8 

1 
12 

4 

2 

- 

- 

- 

i 

1 

1 

2 

34 

3ä 

2 
2 

1 
1 

2 

1 

1 

1 

3 
11 

J 

7 
1 

"2 

- 

- 

13 
ü 

7 

2 

6 

t 

1 

13 

37 

2 

1 

1 

18 

3 

15 

6 

2 

7 

3J 

2 

2 

4 

4 

1 

1 

8 

16 

6 

16 

40 

2 

3 

13 

1 

13 

17 

5 

1 

2 

2 

2 

41 
4:1 

2 

3 

1 

2 

1 

j 

1 

1 
1 

_5 

-r, 

18 
19 

5 
5 

2 

9 

"2 

1 

3 

- 

- 

2 

6 

■( 

94 

44 

2 

8 

1 

4 

2 

- 

_ 

20 
21 

4 

-4 

1 
1 

5 
1 

1 
1 

■2 
1 

^ 

-, 

5 

1» 

1 

4 

Aus  dieser  Tabelle  gellt  hervor,  dass  die  Anzahl  [s)  der 
Theilnenaer,  welche  bei  der  Verwandlung  der  verschiedenen 
fepecialisirungen  von  —  in  Kettenbrllche  erhalten  werden,  fltr 
0  «c  ^  n  bis  iucl.  a  =  100  zatneist  gleich  3  oder  4  oder  5  ist  nnd 

nur  ein  einziges  Mal,  nämlich  fttr  p  =  34,  a  =  89  auf  8  steigt. 
Demgcmäss  besitzen  auch  die  in  unserem  empirischen  Schema 
nicht  enthaltenen  Tj-pengleichungen  bis  inel.  a  =  100  im 
Allgemeinen  einen  einfachen  Bau,  und  verdient  im  Auschlnsse 
hieran  noch  speciell  die  Thatsache  eine  nähere  Erörterung,  dass 
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nnter  sämmtlichen,  einem  und  demselben  Werthe  von  s 
und  beliebigen  Specialisirnngen  von  k  zngeh(^rigen 
Knoten  Verbindungen   stets  jene  am  einfachsten   gestaltet 

sind,  ftir  welche  —  den  Quotienten  von  irgend  zwei  unmittelbar 

a 

aufeinander  folgenden  Gliedern  der  Zahlenreihe:  1,  2,  3,  5,  8, 13, 

21,  34,  . . .  vorstellt,  deren  ntes  Glied:  ^„  durch  die  Gleichung: 


n 


_  1  jri-t-/5>+^ri— /5)''+') 

"^öH     2     )       [     2     )      \ 


Q 

characterisirt  wird.   In  allen  derartigen  Fällen  ist  nämlich  — 

gleichzeitig  ein  Näherungsbnich  des  ins  Unendliche  fortlaufen- 
den Kettenbruches: 

1 _  ^^5—1 

l-Hl  —      2      ' 


1 

'  '  in  inf. 

also  für  8  =  2r — 1 :  «^  =  « ^  =r  . , .  =  r/2r— 2  =  Ij  ö->r— 1  =  2, 
dagegen  fllr  «  =  2r :  a,  =  a,  =  . . .  =  «jr— 1  =  1 ,  «2r  =  2, 

ftir  welche  Substitutionen  die  Gleichungen  (9)  und  (SB)  in  der 

That  ihre  einfachsten  Formen: 

T  =  [(A^  ^j  .  .  .  Ar—i)  Ar^i] 

beziehungsweise : 
T  =  \(AiA^. .  .Ar^i)Ar—iB(A^  A^. .  .-4^— 1)] 
annehmen,  indem  sich  A^j  A^^. .  .Ar-i  hiebei  auf  die  Ausdrücke: 
A^  =  ABy  A^  =  A^BA^ ,  A^  =  A^B(A^A^),A^  =  A^B{A^A^A^)  . . . 
Ar^x  =  Ar^2B{A^A^. .  .Ar^o)  rcduciren.  * 

—  Unsere  letzten,  den  zwei  allgemeinen  Typengleichungen 
{%)  und  (S)  entspringenden  Folgerungen  beziehen  sich  auf  die 
Substitution:  Ar  =  0,  für  welche  die  beiden  Relationen  gemäss 
dem  fünften    Erfahrungssatze   gleichzeitig  jene    Knotenver- 


1  Hienach  bestehen  auch  für  pi  =  2,  pg  =  Pi  =  •  •  ■  P«— i  =  l,  p«  =  2 
lauter  relativ  einfache  Tjpengleichungen,  indem  der  fragliche  Typus  kraft 
den  gemachten  Voraussetzungen  —  unter  [f(A,B)]  den,  der  oben  cha- 
racterisirten  Typenreihe  angehörigen  Typus  fürp  =  <;,,  <!=<?,— i-|-ca  = 
e»^\  verstanden  —  von  Fall  zu  Fall  direct  durch  Bildung  des  symbolischen 
Productes:  Af{A.BA)  erhalten  wird. 
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bindnngen  charakterisiren,  welche  im  ersten  nnd  zweiten 
Hauptfalle  für  u  =  p,  t  =  ~~a  erhalten  werden.  Da  nun 

der  Quotient  —  im  ersten  Hauptfalle  mit : 
rt,-f-l         ,  im  zweiten  mit:      r/j-f-1 


«3-^ .  .      ^  ^z 


Ä2r— 1  Ö2r 

identisch  ist,  und  der  Factor:  A^^~~^  =  ("^")o^~"^y  sobald  er  in  dem 
betreffenden  symbolischen  Producte  an  erster  Stelle  steht, 
gemäss  früheren  Überlegungen  fllr  den  Typus  der  zugehörigen 
Knotenverbindung  gegenstandslos  wird,  resultiren  ftlr  die  er- 
wähnte Specialisirung  von  Ar  unter  Anwendung  der  Abktlrzungen: 

•     •••  ••••  •••• 

C    ,  (/)C"ä-i  Cf» C?« Cf«  . . .  C^»)»*»*'  =  c 

n — 1  ^  12       3  n — 1^  n 


•  • 


die  beiden  allgemeinen  Transformationsgleichungen: 

welche  selbstverständlicher  Weise  auch  nach  Vertauschung  des 
Symboles  (-+-)  mit  ( — )  giltig  bleiben. 

In  jeder  derselben  charakterisirt  das  linker  Hand  stehende 
symbolische  Product  eine  Knotenverbindung  der  (a — a^ — 1)*** 
Ordnung,  in  welcher  die  Windungszahlen  von  {(«-+-1) — («i"*-?)} 
Knoten  verschwinden,  während  jene  der  (p — 1)  übrigen  Knoten 
den  gemeinsamen  Werth  1  besitzen. 
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Unsere  beiden  Gleichungen  besagen  also  in  Übereinstimmung 
mit  einem  früheren  Erfahrungssatze ^  dass  jede  derartige 
Knotenverbindung  in  eine  solche  (p — 2)'^  Ordnung 
transformirbar  ist,  welche  sich  aus  {(aj-h-l)p— a}  Knoten 
a/*^  Art  und  (a — a^p — 1)  Knoten  (aj-nl)'*'"  Art  zusammen- 
setzt. 

Hiebei  entsprechen  a  und  p  in  der  ersten  Transformations- 
gleichung den  Zahlen:  ^^2,^1  und  Z2r^i,  in  der  zweiten  hingegen 
den  Zahlen:  N^r  und  Z^r^  lassen  sich  mithin  von  Fall  zu  Fall 
direct  berechnen,  indem  man  aus  den  gegebenen  Specialisirungen 
von  a^y  a^y  a^, . . .  (hr^\  respective  a, ,  a^,  a,, . . .  a^r  den  Ketten- 
bmch :  ^  j 

beziehungsweise : 


flj-f-1  flj-4-1 

1 


S-*- ...  «« 


constmirt  und  denselben  hierauf  in  einen  gewöhnlichenBruch 
Tcrwandelt. 

Die  yier  wichtigsten,  aus  den  zwei  allgemeinen  Trans- 
formationsgleichungen hervorgehenden  specielleren  Re- 
lationen sind  folgende : 

(7')  . . .  [A^^-^^  (Äi4«i-l  ^f  r*-^]  =  [C°2"-^  {C(Z)C^«-1)«3}  «*]  y 

(3') .  . .  [Äf\A^{BA''^-^Äl^yY^]  = 

und  es  fällt  nicht  schwer,  uns  von  ihrer  Richtigkeit  auch  ander- 
weitig zu  überzeugen. 

Setzen  wir  nämlich  in  («') :  a,  =  /i  -+- 1,  a^  =  y  -h  1,  in  (;3') : 
«1  =  «8  =  2,  a,  =p'y  a,  =  1,  flr,  =py  aj  =  y;  a,  =;i,  a^  =  1, 
fl,  =  y,  femer  in  (7'):  a^  =  a^  =  2,  ö^  =a^  =  1 ;  «^  =  o,  =  1^ 
aj  =  p — 1,  a^  =  2;  a,  =  ttj  =  1,  Oj  ==  />,  a^  =  y-t-1  und  in  (J'): 
ff^=  o,  =  a,  =  a^  =  1,  flj  =  2,  so  ergeben  sich  nach  einigen 
naheliegenden  und  daher  keiner  Erläuterung  bedürftigen  Um- 
formungen jene  acht  Transformationsgleichungen,  zu  welchen  wir 
seinerzeit  auf  empirischem  Wege  gelangt  sind. 

Sitsb.  d.  ]Mtlieiii.-natarw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  ü,  Abth-  3Ö 
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Nachdem  hiemit  die  vollständige  Charakteristik  jener 
Knoten  Verbindungen,  welche  in  einem  unverdrehten,  biegsamen 
Ringe  durch  Ausführung  eines  Schnittes  erster  Art  entstehen 
können,  gegeben  ist,  haben  wir  schliesslich  noch  die  Frage  zu 
discutiren,  ob  sich  die  von  uns  entdeckten  Gresetze  nicht 
auch  auf  Grundlage  einer  bedeutend  geringeren  An- 
zahl von  Experimenten  mit  derselben  Sicherheit 
ableiten  lassen? 

Hiebei  erscheint  die  Grenze,  bis  zu  welcher  man  in  der 
Reduction  der  Experimente  herabgehen  kann,  indirect  dadurch 
präcisirt,  dass  die  noch  übrig  bleibenden  Experimente  keine 
empirischen  Regeln  zur  Typenbestimmung  der  jeweiligen  Knoten- 
Verbindung  liefern  dürfen,  welche  mit  den  Resultaten  der  un- 
berücksichtigt gebliebenen  Versuche  in theilweisem  Wider- 
spruche stehen  und  demgemäss  in  letzter  Linie  auch  auf  un- 
richtige allgemeine  Typengleichungen  führen  würden. 

Dies  wäre  zunächst  der  Fall,  wenn  man  sich  bei  der  Auf- 
stellung einer  allgemeinen  Formel  für  Tlediglich  auf  jene  leicht 
ausführbaren  Versuche  stützen  würde,  welche  sich  unter  Zulassung 
beliebiger  negativer  Drehungszablen  auf  die  Specialisirungen: 
t/=  2,  3,  4  beschränken.  Man  würde  dann  direct  auf  die  all- 
gemeine symbolische  Gleichung: 

r=[(+)rp(+0 

geführt  werden,  welche  zwar  die  Anzahl  und  die  Arten  der 
Knoten  allgemein  richtig  angibt,  dagegen  deren  jeweilige 
Anordnung  längs  ihrer  gemeinsamen  Basis  bereits  für  ti  =  5, 
/== — (5Ä:-h-2)  falsch  bestimmt,  indem  eine  Knotenverbindung 
von  dem  Typus:  [(H-)|(-4-)yfc+i(-f-)*]  durch  keinerlei  Transfor- 
mationen in  eine  solche  von  dem  Typus:  [(-h-)?("*")*4-i]  verwandelt 
werden  kann. 

Zieht  man  jedoch  ausser  den  drei  genannten  Versuchsreihen 
auch  noch  die  den  Specialisirungen:  ii  =  5,  8,  10  zugehörigen 
Experimente  in  Betracht,  so  ergeben  sich  für  die  Typen- 
bestimmung die  nachstehenden  empirischen  Regeln,  welche  eine 
ungleich  weitergehende  praktische  Anwendbarkeit  besitzen: 
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(1)  Ist  allgemein:  —  =k-h^,  so  besitzt  der  erste  Knoten 

a  a 

der  betreffenden  Knoten  Verbindung  (a — 2)'«''  Ordnung  immer  die 
Windungszahl:  tr,  =i,  während  jene  des  zweiten  Knotens:  w^ 

gleich  k  oder  k-hl  wird,  je  nachdem  der  ausnahmslos  Ton  -^ 

verscbiedene  Quotient:  ^ — -  =  fx  kleiner  oder  grösser  als  -^ 
ausfällt.  ^""^  ^ 

(2)  Die  Windungszahl  w^  des  dritten  Knotens  ist  gleich  k 
oder  i-h-1,  je  nachdem  der  durch  die  Vertauschung  von  fx  mit  0 
beziehungsweise  1  verursachte  Fehler^:   9^  die  Summe:  5|  s» 

*j  -+-  fx  kleiner  oder  grösser  als  —  macht.  Sobald  jedoch  5,  mit 

1  1  1 

-^  coYncidirt ,  hat  man  w^  für  p  <  -7^  a  gleich  * ,   für  p^::^-^a 

gleich  Ar+l  zu  setzen. 

(3)  In  ganz  derselben  Weise  bestimmen  sich  die  Windungs- 
zahlen: w^y  tTj. .  .u>a— 1  des  vierten,  fünften, . . .  (a — l)ten  Knotens 
auf  Grundlage  der  Summen : 

in  welchen  S^,  *3,  •  •  •  5«— 3  die  bei  der  Vertauschung  von  Äj,  iV,, 
. . .  S,^^  mit  0  respeotive  1  entstandenen  Fehler  bedeuten.  Hiebe! 

liefert  der  specielle  Summenwerth:  -^  die  Windnngszahlen:  k^ 

^  1 

Ar-i-1  stets  alternirend,  muss  also  fttr  p  <:-^a  bei  seinem — 

vom  Ausgangspunkte  der  Rechnung  an  gezählten  —  ersten, 
dritten,  fünften . . .  Auftreten  mit  *,  bei  seinem  zweiten,  vierten, 
sechsten  . . .  Auftreten  mit  k-hl  identificirt  werden,  während  fttr 

p  >*  —  a  das  Umgekehrte  stattfindet. 

Dass  diese  Regeln  für  p  =  1  und  p  =  a—1  jederzeit  richtig 
bleiben,  ist  in  Anbetracht  ihrer  FormuUrung  unmittelbar  evident. 


1  Hiebe!  verstehen  wir  unter:  „Fehler«  stets  die  Differenz  zwischen 
der  gegebenen  und  der  substituirten  Zahl,  so  dass  beispielsweise 
^1  den  Werth  |a  oder  fx— 1  besitzt,  je  nachdem  ^  mit  0  oder  mit  1  ver- 
tauscht wird. 

38* 
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Dieselben  liefern  ferner  ftlr  p  =  2,    a  =  2wi-+-l   gemäss  dem 
Schema : 

_p— 1_      1_        1  _-     >  __1_ 

2  1  ^ 


2wi— 1  ^  2  '   ^  ~    '    *~  2in— 1 ' 


m — 1  1  L     ^  ^ — 1 

c  >  ml  I.     1     >  ^ — ^ 

'^»-1  =  Oi»i-i-+-fA  =  2^ l'^"2"^  ^^''^^  "^  7  Om  =  —  9^ jJ 

o«  =  Ow-+-fA  =  —  2in 1  ^  "2" '  "^»»+2  =  *^,  Oi»4-i  == — 2^ 1*' 

C  >  ^ ^  ^  L      >  ^~^ 

*3«+i  =  Om4-l-+-fA  = gm l"^2''    ^"^-^^"^      '    Om-h2= gin 1 


•         •         •         • 


*S'2i«-.2  =  ^2»»— 2  "^~  f*-  ^  0  <:  -p-  ,    ITa,«  =  k  ,    521»— 1  =  0 

lauter  mit  der  Erfahrung  tibereinstimmende  Resultate ,  und  tiber- 
zeugt man  sich  im  Anschlüsse  hieran  leicht,  dass  von  den  Sub- 
stitutionen: p  =  -— -,  ,  ""ö""*  ~o~>  ^ — ^  das  Gleiche  gilt. 

Dagegen  resaltiren  fttr  die  Übrigen  Specialisiningen  von  p  bereit» 
innerhalb  jener  Grenzen,  welche  durch  unser  empirisches 
Schema  gegeben  sind,  acht  falsche  Typengleichangen ,  näm- 
Uch  fttr: 

i  ■■ (13Ä-f-  3):T  =  [  {(-^-)3(^-),^,(_^-)J} »] , 

-(13A-+-  4):r  =  [{(-+-)|(H-)*+x(H-),|»], 
-(13*-+-  9)  :  r  =  [  |(+),(H-),^4  {(+),(-H)|+,} « 

K-H)*(-H)*+i}], 
,  „  _(13i-HlO):r=[{(-H).(-H)U,}»(-^)^x{(-l-)*(-H)I+,j], 
„  „  -(16*-H  3^:r  =  f(-4-)*KH-)K-»-)*+>(-^)?r], 

„  „  _(16i-^-ll):2'=[(^->j(-^-)»^,(^->(-^-)i^.,(-^-X^-V.j«], 
,  „  _(16*-Hl3):r=[(+).j(-H)|LHi(-H)*(-H)|+,}«]. 


I»     99 

n    n 
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—  Uebrigenfl  stehen  die  angeführten  Relationen  auch  nur 
hinsichtlich  der  Anordnung  der  Knoten  k^^'  und  (A:-*-!)*«^  Art 
längs  ihrer  gemeinsamen  Basis  im  Widerspruche  mit  der  Erfah- 
mng,  während  sie  deren  Anzahl  von  Fall  zu  Fall  richtig  liefern^ 
ja  sogar  dem  allgemeinen  Satze  (b)  vollständig  genügen. 

In  Hinblick  auf  diese  Ergebnisse  mnss  demnach  die  zuletzt 
aufgeworfene  Frage  dahin  beantwortet  werden,  dass,  ehe  die 
Richtigkeit  der  beiden  Hilfssätze  (S[)  und  (99)  theore- 
tisch erwiesen  ist,  eine  gründliche  experimentelle 
Prüfung  der  von  mir  aufgestellten  Gesetze  min- 
destens noch  die  Durchführung  jener  Experimente 
erheischt,  welche  ich  behufs  Ermittlung  der  Typen- 
gleichungen für  ti  =  13,  ^=— (13*-Hp)  angestellt  habe. 
Sobald  es  jedoch  gelingt,  die  beiden  Hilfssätze  (8()  und  ($B) 
durch  theoretische  Betrachtungen  zu  gewinnen,  genügt 
zur  Entwicklung  aller  hier  besprochenen  Typengleichungen  die 
Constatirung  der  einfachen  Thatsache,  dass  ein  in  zwei  Um- 
läufen mit  einer  Drehung  von  3x360"*  in  sich  selbst  zurück- 
kehrender Schnitt  erster  Art  in  einem  beliebigen  un verdrehten 
Ringe  einen  Knoten  erster  Art  erzeugt. 
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VII.  SITZUNG  VOM  8.  MÄRZ  1883. 


Herr  Dr.  M.Eretschy  in  Wien  dankt  fttr  die  ihm  von  der 
Akademie  neuerdings  gewährte  Subvention  zur  Beendigung  seiner 
Untersuchung  über  die  Kynurensäure. 

Die  Direction  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in 
Danzig  ttbermittelt  den  ersten  Band  des  von  ihr  herausgegebenea 
Werkes:  „Die  Flora  des  Bernsteins  und  ihre  Beziehung  zur  Flora 
der  Tertiärformation  und  der  Gegenwart",  bearbeitet  von  H.  R. 
Ooeppert  und  A.  Menge. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  E.  Mach  in  Prag  über- 
sendet eine  ftir  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung,  be- 
titelt: ,,  Versuche  und  Bemerkungen  ttber  das  61itzableitunp>- 
System  des  Herrn  Meisen s.^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Const.  Freih.  v.  Ettingshausen 
in  Graz  übersendet  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Beitrag  ivi 
Kenntniss  der  Tertiärflora  der  Insel  Java." 

Das  c.  M,  Herr  Prof.  L.  Pfaundler  in  Innsbruck  übersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  die  Mantelringmaschine  von  EravogI 
und  deren  Verhältniss  zur  Maschine  von  Pacinotti- Gramme.- 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v.  Höchste tt er  überreicht  ab 
Obmann  der  prähistorischen  Commission  der  mathem.- 
naturw.  Classe  den  sechsten  Bericht  dieser  Commissioo 
über  die  Arbeiten  im  Jahre  1882. 

Ferner  tiberreicht  Herr  Hofrath  v.  Höchste  tt  er  eine  ffir 
die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung  unter  dem  Titel:  ^Die 
neuesten  Funde  auf  den  Gräberfeldern  von  Watsch  und  St.  Mar- 
garethen  in  Krain  und  der  Culturkreis  der  Hallstätter  Periode.* 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  überreicht 
eine  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  L.  Döderlein  aas- 
geführte  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  Kenntni>« 
der  Fische  Japans"  (I.)  auf  Grundlage  der  von  Dr.  Döderleia 
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während  eines  dreijährigen  Aafenthaltes  in  Tokio  gemachten 
Sammlungen. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  überreicht  eine  fllr  die 
Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung:  „Über  einen  Corre- 
spondenzsatz^. 

Femer  überreicht  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  von 
Herrn  Prof.  Dr.  C.  Le  Paige  an  der  Universität  zu  Lttttich: 
„Über  eine  Eigenschaft  der  Flächen  zweiten  Grades." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  tiberreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  Über  Derivate  des  Pyrens  von  den  Herren  Dr.  Guido  Gold- 
schmiedt  und  Dr.  Rudolf  Wegscheider. 

2.  „Über  einige  Abkömmlinge  der  Opiansäure",  von   Herrn 
Dr.  Rudolf  Wegscheider. 

Das  w.M.  Herr  Prof.E.  Brücke  überreicht  eine  Abhandlung 
betitelt:  „Über  das  Alkophyr  und  über  die  wahre  und  die  soge- 
nannte Biuretreaction.^ 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadömie  de  MMecine:  Bulletin.  2*  sörie.  Tome  XII.  47*  ann^e. 
Nr.  8.  Paris,  1883;  8^ 

Aceademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXX  1882 — 83. 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  VII.  Fascicolo  3.  Roma,  1883 ;  4® 

Annuario  marittimo  per  Tanno  1883.  XXXIII.  Annata.  Trieste, 
1883;  8^ 

Apotheker- Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  6  u.  7.  Wien,  1883;  8«. 

Associazione  meteorologica  italiana:  Atti  della  prima  riunione. 
Torino,  1881;  8^  —  La  Meteorologia  e  la  Fisica  terrestre 
allll  congresso  geographico  intemazionale  diVenezia.  Rela- 
zione  del  P.  Francesco  Denza.  Roma,  1882;  8*.  —  Intorno 
alla  Aurora  polare  del  31  gennaio  1881.  Nota  del  P.  Fran- 
cesco Denza.  Torino,  1881;  3^  —  Amplitudine  della  Oscil- 
lazione  diuma  della  declinazione  magnetica  ottenuta  al- 
rOsservatorio  del  R.  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri 
negli  anni  1879  e  1880.  Nota  del  P.  Francesco  Denza. 
Torino,  1881 ;  8^ 
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Chemiker-Zeitung:  Central  Organ.  Jahrgang  VIL Nr.  14 u.  15. 

Cöthen,  1882;  4«. 
Comptes    rendus   des   s^ances  de    rAcademie    des  Sciences 

Tome  XCVI,  Nr.  8.  Paris,  1883;  4\ 

Dewalque,  6.:  Sur  Torigine  corallienne  des  calcaires  devoniens 
de  la  Belgique.  Bruxelles,  1882;  8^ 

Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte,  XYI.  Jahrgang, 
Nr.  3.  Berlin,  1883;  8«. 
—  k.  k.  geographische  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXVI 
Nr.  1.  Wien,  1882;  8*^. 

Gewerbe -Verein,  niederösterr. :  Wochenschrift.  XLIV.  Jahrg. 
Nr.  6—9.  Wien,  1 883 ;  4^ 

Hauer,  Fr.  v. :  Berichte  über  die  Wasserverhältnisse  in  den 
Kesselthälern  von  Krain.  Wien,  1883;  4^ 

Heidelberg,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1882- 
8  Stücke;  8«. 

Hydrographisches  Amt,  k.  k.  Marine-Bibliothek:  Mittheilun- 
gen aus  dem  Gebiete  des  Seewesens.  Vol.  X.  Nr.  12.  Jahr- 
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Über  einen  Gorrespondenzsatz. 

Von  Emil  Weyr. 

Alle  Curven  vom  Geschlechte  Eins  können  als  Erzeugnisse 
zweideatiger  Gebilde  betrachtet  werden.  Die  einfachste  zwei- 
deutige Beziehung  ist  die  symmetrische,  welche  die  kubischen 
Involutionen  erster  Stufe  als  speciellen  Fall  in  sich  enthält.  Bei 
verschiedenen  Anlässen  hatten  wir  Gelegenheit,  diese  symmetrische 
Verwandtschaft  zweiten  Grades  —  das  symmetrische  Elementen- 
system zweiten  Grades  —  zu  untersuchen  und  ihre  Bedeutung 
für  die  Theorie  der  ebenen  Curven  dritter  Ordnung  sechster 
Classe,  und  jener  der  Raumcurven  vierter  Ordnung  erster  Art 
auseinanderzusetzen.  ^ 

Im  Folgenden  soll  auf  einen  einfachen  Lehrsatz  über  die 
zwei-zweideutige  Verwandtschaft  hingewiesen  werden,  einen 
Lehrsatz,  welcher  mir  ftlr  die  Theorie  aller  Curven  vom 
Greschlechte  Eins,  und  zwar  hauptsächlich  ftlr  die  Theorie  ein- 
deutiger Beziehungen  auf  solchen  Curven,  von  grosser  Fruchtbar- 
keit zu  sein  scheint. 

I. 

1.  Die  Gleichung /'(j?,  y)  =  0,  welche  die  Beziehung  zwischen 
zwei  zweideutigen  Systemen  (Gebilden)  von  einfacher  Unendlich- 

1  Vergleiche :  Über  algebraische  Raumcarven.  Sitzungsb.  d.  k.  bOhm. 
Gesellsch.  d.  Wissensch.,  10.  Sept.  1869. 

Sopra  la  corrispondenza  del  secondo  grado  fra  dae  sistemi  semplice- 
mente  infiniti.  Annali  di  matematica  pura  ed  applicata,  Serie  II,  Tomo  IV, 
Milano  1871,  pag.  272.  Principes  d*ane  thöorie  des  syst6mes  symötriques 
d'ölöments.  Mömoires  de  la  sociötö  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Bordeaux  1874. 

Die  Erzeugung  der  Curven  dritter  Ordnung  mittelst  symmetrischer 
Elementensysteme  zweiten  Grades.  Sitzungsb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
Wien  1874.  —  Beiträge  zur  Curvenlebre.  Wien  1880. 
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keit  festsetzt  oder  als  analytischer  Ausdruck  dieser  Beziehung 
betrachtet  werden  kann,  enthält  sowohl  x  als  auch  y  im  zweiten 
Grade,  und  es  kommen  in  ihr  acht  von  einander  unabhängige 
Co^flficienten  vor,  so  dass  die  Verwandtschaft  durch  acht  Paare 
entsprechender  Elemente  vollkommen  bestimmt  erscheint.  Werden 
nnr  sieben  Paare  entsprechender  Elemente  gewählt,  so  bleibt 
eine  von  den  acht  Constanten  in  f(Xj  y)=0  unbestimmt,  und  die 
Verwandtschaftsgleichung  erhält  die  Form  y  (a?,  y)  -f-^  ^(ar,y)  =0. 
Da  nun  die  Gleichungen  j>(a?,  y)=0,  t(;(.r,  y)  =  0  durch  acht 
Elementenpaare  befriedigt  werden,  so  besitzen  alle  zweideutigen 
Verwandtschaften,  welche  sieben  Elementenpaare  gemeinsam 
haben,  auch  noch  ein  achtes  gemeinsames  Elementenpaar.  Solche 
acht  Elementenpaare  gentigen  selbstverständlich  nicht  mehr  zur 
Fixiining  der  Verwandtschaft  und  mnss  zu  ihnen  noch  ein  neuntes 
hinzugefügt  werden. 

2.  Sind  beide  Gebilde  gleichartig  und  conlocal,  so  erhält 
man  die  sich  selbstentsprechenden  Elemente,  die  gemeinsamen 
Elemente,  wenn  man  den  Parametern  or,  y  dieselbe  geometrische 
Bedeutung  unterlegt  und  y  =  x  setzt  Dies  gibt  die  biquadratische 
Gleichung  /"(j?,  x)  =  0,  aus  welcher  vier  gemeinsame  (selbstent- 
sprechende oder  Doppel-)  Elemente  fliessen. 

3.  In  jedem  der  beiden  Systeme  gibt  es  vier  Elemente,  die 
Verzweigungselemente,  denen  im  anderen  Systeme  zusammen- 
fallende Elemente,  die  Doppel  demente  dieses  Systemes  ent- 
sprechen ;  denn  es  gibt  vier  Werthe  von  .r,  für  welche  die  Glei- 
chung f(T,  y)  =  0  zwei  gleiche  y- Wurzeln  liefert,  und  umgekehrt. 
Es  seien  or,  jr,  x^  x^  die  Verzweigungselemente  des  Systemes  X 
und  y"  y"  y**  yj*  die  ihnen  entsprechenden  Doppelelemente  des 
Systemes  F;  und  ebenso  y^  y^  y^  y^  die  Verzweigungselemente 
des  Systemes  Y  und  or}*  jrj*  arj*  jrj*  die  ihnen  entsprechenden 
Doppelelemente  des  Systemes  X,  Wir  haben  nun  in  jedem  der 
beiden  Systeme  diese  acht  singulären  Elemente  und  es  gilt  der 
Satz:  ^Die  acht  singulären  Elemente  des  einen  Systemes  ent- 
sprechen in  vier  von  einander  verschiedenen  Arten  projectivisch 
den  acht  singulären  Elementen  des  anderen  Systemes,  und  zwar 
so,  dass  den  Verzweigungselementen  des  einen  die  Verzwei- 
gungselemente   des   anderen,    und   den   Doppelelementen    des 
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einen  die  Doppelelemente  des  anderen  projectivisch  zugeordnet 
erscheinen."  * 

4.  Wenn  in  f{x^  y)  die  CoSfficienten  von  jc^y  und  xy^  ein- 
ander gleich  sind,  ebenso  die  CogflBcienten  von  a**  und  y*,  und 
schliesslich  auch  jene  von  x  und  y^  so  wird  die  Gleichung 
^(.r,  y)  =  0  symmetrisch;  befinden  sich  überdies  die  beiden 
gleichartigen  Systeme  auf  einem  und  demselben  Träger,  so  ent- 
sprechen jedem  Elemente,  ob  man  es  zu  dem  einen  oder  dem 
anderen  Gebilde  rechnet,  immer  dieselben  zwei  Elemente,  da  die 
Gleichung  /*(a?,  y)  =  0  durch  die  Vertauschung  von  x  mit  y  unver- 
ändert bleibt.  Die  beiden  Systeme  können  von  einander  nicht 
mehr  unterschieden  werden  und  bilden  das,  was  wir  als  ein  sym- 
metrisches Elementensystem  zweiten  Grades  bezeichneten.*  Wenn 
die  Gleichung  f{x^  y)=0  symmetrisch  ist,  so  enthält  sie  nur  mehr 
fünf  von  einander  unabhängige  Constanten;  ein  symmetrisches 
Elementensystem  zweiten  Grades  ist  folglich  durch  fünf  Paare 
entsprechender  Elemente  bestimmt. 

Denkt  man  sich  das  System  als  Punktsystem  auf  einem 
festen  Kegelschnitte  Jf,  und  wählt  zur  Festsetzung  der  Verwandt- 
schaft die  fllnf  nothwendigen  und  hinreichenden  Punktepaare 
Xiy  yi  (<=1,  2,. .  .5)  auf  Jf,  so  handelt  es  sich  um  eine  solche 
Beziehung  der  Punkte  auf  K,  dass  jedem  Punkte  x  zwei  Punkte 
y'  y"  entsprechen,    und  zwar  in  vertauschungsfähiger  (symme- 
trischer) Art,  so  dass  von  den  dem  y'  entsprechenden  zwei  Punk- 
ten der  eine  mit  x  identisch  ist,  und  ebenso  auch  von  den  zwei 
dem  y"  entsprechenden  Punkten  der  eine  mit  x  zusammenfalle, 
und  schliesslich  sollen  in  dieser  Verwandtschaft  auch  die  fünf 
Paare  ;r„  y,-  vorkommen.  Zieht  man  die  fllnf  Geraden  av,  y„  und 
ist  D  der  Kegelschnitt,  welcher  dieselben  zu  Tangenten  hat,  so 
sieht  man  sofort,  dass  die  Tangenten  von  D  den  Kegelschnitt  K 
in  einander  entsprechenden  Punkten  des  fraglichen  symmetrischen 
Punktsystemes  schneiden.  Also  gilt  auch  umgekehrt:  „Befindet 
sich  auf  einem  Kegelschnitte  K  ein  symmetrisches  Punktsystem 
zweiten  Grades,  so  umhüllen  die  Verbindungslinien  entsprechender 
Punkte  einen  zweiten  Kegelschnitt  D,  den  Directionskegelschnitt 
des  Systemes." 

1  Siehe:  Sopra  la  corrispondenza  ecc.  1.  c. 

-  Siehe:  Principes  d'une  thöorie  des  systöiiies  symmötriques,  l.  c. 
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« 

„Die  Tangenten  eines  Kegelschnittes  bestimmen  auf  einem 
zweiten,  derselben  Ebene  angehörigen  Kegelschnitte  entsprechende 
Punkte  eines  symmetrischen  Punktsystemes  zweiten  Grades. 
Ebenso  gehen  durch  die  Punkte  der  einen  Curve  Tangentenpaare 
der  anderen,  welche  ein  symmetrisches  Tangentensystem  zweiten 
Grades  bilden.*' 

5.  Die  vier  den  Curven  Kj  D  gemeinschaftlichen  Tangenten 
berühren  K  in  den  sich  selbst  entsprechenden  Punkten  ^^  i^  i^  $^ 
(Doppelpunkte  erster  Art).  Die  vier  Schnittpunkte  v^  v^  v^  v^  von 
K  und  D  sind  offenbar  die  vier  Verzweigungselemente.  Denn  um 
die  einem  r,- Punkte  entsprechenden  Punkte  zu  erhalten,  hat  man 
von  Vi  an  D  die  beiden  Tangenten  zu  legen  und  mit  ÜTzum  Durch- 
schnitte zu  bringen;  diese  beiden  Tangenten  fallen  jedoch  in  die 
Tangente  Vi,  die  im  Punkte  r,-  den  Kegelschnitt  D  berührt.  Es 
sind  folglich  die  Punkte  r,-  die  Verzweigungspunkte,  und  die  in 
diesen  Punkten  an  D  gelegten  Tangenten  Fi  schneiden  K  in  den 
Doppelpunkten  d^  rf,  d^  d^  (zweiter  Art),  welche  den  Verzweigungs- 
pnukten  entsprechen. 

6.  Enthält  das  symmetrische  Elementensystem  zweiten 
Grades  ein  in  sich  geschlossenes  Tripel  «,  a,  a^  entsprechender 
Elemente,  so  also,  dass  jedem  dieser  drei  Elemente  die  beiden 
anderen  entsprechen,  so  besteht  das  System  aus  lauter  solchen 
Tripeln  und  bildet  eine  kubische  Involution  erster  Stufe.  Denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Kegelschnitt  D  dem  Dreieck  a,  a^  n^  ein- 
geschrieben, und  es  gibt  folglich  unendlich  viele  Dreiecke,  welche 
dem  K  eingeschrieben  und  dem  D  umgeschrieben  sind.  ^ 

II. 

7.  Lehrsatz:  „Wenn  zwei  zweideutige  gleichartige 
Systeme  conlocal  sind,  und  wenn  die  Verzweigungs- 
elemente des  einen  Systemes  zugleich  Verzwei- 
gnngselemente  des  andern  sind,  so  haben  beide 
Systeme  au chgemeinschaftlicheDoppelelemente(den 
Verzweigungselementen  entsprechend)  und  die  bei- 
den Systeme  stellen  ein  symmetrisches  Elementen- 
system zweiten  Grades  dar." 

1  Grundzüi^e  einer  Theorie  der  kubischen  Involutionen.  Abhig.  der 
k.  böhm.  Gesellsch.  d^Wissensch.  Prag  1874. 
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Der  erste  Theil  des  Satzes  folgt  aus  der  in  Art.  3  besproche- 
nen projeetivischen  Beziehnng  zwischen  den  singulären  Elementen 
beider  Systeme.  Denn,  werden  a?^  x^  x^  x^  der  Reihe  nach  iden- 
tisch mit  y,  y^  y^  y^,  so  müssen,  weil  die  Gruppen  (a:,  ar,  or,  x^ 

^r  ^z  ^z  ^f)y  (Vi  Vt  Vz  Vk  »I*  Vt   y?  y%)  projectivisch  sind, 
auch  y{*  yj*  yj*  yj*    der    Reihe    nach    identisch   werden   mit 

^12   ^\t   ^.12   ^t2 
•t-j     •«'2     »*'3     ••'4  • 

Dass  beide  Systeme  ein  symmetrisches  System  zweiten 
Grades  bilden  müssen,  davon  kann  man  sich  folgendermassen 
tiberzeugen. 

Hat  man  auf  einem  Kegelschnitte  Jfzwei  zweideutige  Punkt- 
systeme, und  verbindet  je  zwei  einander  entsprechende  Punkte 
durch  eine  Gerade,  so  erhält  man  Tangenten  einer  Curve  vierter 
Classe  mit  zwei  Doppeltangenten,  *  welche  aus  den  zwei  involu- 
torischen  Elementenpaaren  entspringen.  Wenn  fünf  solcher  Ele- 
mentenpaare auftreten,  so  hat  die  Curve  vierter  Classe  fünf  Dop- 
peltangenten und  muss  folglich  in  einen  Doppelkegelschnitt  D 
übergehen,  wodurch  die  beiden  Systeme  als  ein  symmetrisches 
Punktsystem  zweiten  Grades  auf  K  erscheinen.  Nun  haben  wir 
aber  in  unserem  Falle  nicht  nur  fünf,  sondern  acht  solche  involu- 
torischc  Paare ;  ist  nämlich  Xi  einer  der  Verzweigungspunkte  und 
x}^  der  ihm  entsprechende  Doppelpunkt,  ferner  ^  der  dem  xl^  auf 
jf' unendlich  nahe  Punkt,  so  ist  sowohl  or,  x\^  als  auch  or,  f,  ein 
involutorisches  Punktepaar,  da  dem  a?,,  ob  wir  es  zum  Systeme 
Xoder  zum  Systeme  T rechnen,  der  Doppelpunkt  x}^  als  ent- 
sprechendes Punktepaar  im  anderen  Systeme  zugewiesen  ist. 
Damit  erscheint  unser  Lehrsatz  erwiesen. 

8.  Der  Wichtigkeit  wegen  möge  noch  ein  analytischer  Beweis 
angedeutet  werden. 

Beide  Systeme  sind  conlocal,  gleichartig  und  durch  die 
Verwandtsehaftsgleichung  gegeben : 

•r*(«,y*H-26,y-Hq)-f-2a?(ajy*-+-6,y-+-<?jj) 

-+-(«3»*-+-263y-+-C3)=:0 

oder  nach  y  geordnet: 

y  *  (/y,  or* -H  2  «,  .r -t- «3> -♦- 2  y  (6j  or* -f- 6jj  07 -+- 63) 

-+- (rj  a?* -+- 2  Cj  .r -+- f 3)  «  0. 

1  Siehe:  Curvenlehre  Art.  10. 
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Die  Bedingung  fttr  das  Auftreten  zweier  gleichen  ;r-Werthe  ist: 

oder,  geordnet: 

y*(aj-a,ff3)-+-2y3(rtj&,  — a,*3  — fljft,) 

H-2y(6,c^  —  *i  ^3  -  *8^i)  -+-(^J— ^1  ^3)=^-  («) 

Die  Bedingung  ftlr  das  Auftreten  zweier  gleichen  y-Werthe 
ist  ebenso: 

oder: 

^•*  {b\ — a^  c^ )  -*-  2  .r^  (b^  ft,  —  «t  ^i  —  ^2  ^1 ) 
-l-jr*(6j-+-26, 63  —  4a3Cj  _  «,  c,  —  a^c^) 
-^2x(^b^b^—a^c^  —  a^c^)-^(bl^a^c^)^0.  (ß) 

Die  Wurzeln  von  (a)  liefern  somit  die  Verzweigungselemente 
des  Systemes  Y  und  die  Wurzeln  von  (|3)  jene  des  Systemes  X. 
Sollen  die  Verzweigungselemente  beiden  Systemen  gemeinschaft^ 
lieh  sein^  so  müssen  (a)  (ß)  dieselben  Wurzeln  besitzen,  und 
werden  sich  daher  die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  nur  durch 
einen  Factor  X  unterscheiden  können;  wir  haben  also  die  fllnf 
Relationen: 

{a\ — a^  a^)  =  a  (&J  —  n^  c^)  1) 

(a,*,  — fljftj  — a3ft^)  =  A(6j63j  — öjC,  — fljCj)  2) 
{bl'^2a^c^  —  4b^b^—a^c^  —  a^c^) 

=  A(6*-+-26,63  — 4a,r,  — rtjC3— ffjq)  3) 

ibj^c^  —  b^c^  —  b^c^)  =  X{b^b^—a^c^  —  a^c^)  4) 

(cl—c^c^)  =  'k{bl  —  a^c^),  5) 

Wählt  man  zwei  von  den  vier  gemeinschaftlichen  Verzwei- 
gnngselementen  zu  Fundamentalelementen  und  betrachtet  die 
Parameter  x,  y  als  die  Theilverhältnisse  bezüglich  jener  Funda- 
mentalelemente, so  wird  von  den  Wurzeln  in  (a)  und  [ß)  eine 
verschwinden  und  die  andere  unendlich  gross  werden.  Die  Rela- 
tionen 1)  und  5)  übergehen  somit  in: 

a\ — 0^03  =  0  b\  —  öjC,  =0  1') 


598  Weyr.    Über  einen  Cprrespondenzsatz. 

Setzt  man  die  hieraus  fliessenden  Werthe  ftlr  a^,  c^y  b^^  b^ 
in  (2)  und (4),  so  ergibt  sich  1/^03  =  i^c,  und  X^a^^^c^]  hieraus 
durch  Multiplication  |/"aj=|/"cj  oder  a5=cj  und  X  =  ±:l.  Sorgt 
man  daflir,  dass  in  der  Verwandtschaftsgleichung  der  erste 
Coöfficient  a^  positiv  ist,  so  muss  nach  (1')  (6')  auch  er,,  c„  c, 
positiv  sein.  Wir  haben  somit  agsq  zu  setzen.  Hieraus  folgt 
aber  dann  nach  (1')  ql  =  b\  und  nach  (2')  ft|=cj,  somit  ist 
6j  =  itaj  6j  =  ±c,.  Nun  lässt  sich  zeigen,  dass  man  in  den 
beiden  letzten  Gleichungen  entweder  die  beiden  oberen  oder  die 
beiden  unteren  Zeichen  zu  nehmen  hat.  Diese  beiden  Fälle  wer- 
den identisch  gemacht,  wenn  man  in  der  Yerwandtschafts- 
gleichung  a?  in  — sp  und  y  in  — y  tibergehen  lässt 
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Über  eine  Eigenschaft  der  Oberflachen  zweiter 

Ordnung. 

Von  Dr.  C.  Le  Paige^ 

ftofe—or  an  dtr  ünfveriitäi  in  Liliäck. 

Werdeo  die  Punkte  einer  Carve  zweiter  Ordnung  C^  aus 
zwei  Punkten  o  o'  derselben  Curve  auf  eine  dureh  den  Pol  von 
0  o'  gehende  Gerade  projicirt^  so  erhält  man  bekanntlieh  zwei 
inyolutorisehe  Punktreihen  «7^. 

Diese  Eigensehaft  erscheint  als  speeieller  Fall  des  PascaF- 
schen  Satzes,  wenn  das  Sechseck  in  ein  Viereck  und  die  Tan- 
genten in  zwei  Oegenecken  desselben  übergehen.  Im  Folgenden 
soll  eine  analoge  Eigenschaft  der  Oberflächen  zweiter  Ordnung 
bewiesen  werden. 

Es  seien  A^  B,  C  drei  Punkte  einer  Fläche  zweiter  Ordnung 
S^ ;  yerbindet  man  die  einzelnen  Punkte  der  I^läche  durch  Ebenen 
mit  den  Sriten  AB,  BC,  CA  des  Dreieckes  ABC,  so  erhält  man 
drei  Ebenenbüschel,  welche  eine  Homographie  dritter  Ordnung 
und  zweiter  Stufe  jEE|  bilden.  ^  In  der  That  ist  ein  Ebenentripel 
durch  zwei  seiner  Ebenen  vollkommen  bestimmt. 

Schneidet  man  irgend  eine  Gerade  /  mit  je  drei  einander 
entsprechenden  Ebeiien  der  Büschel  AB,  BC,  CA  resp.  in  den 
Punkten  x,  y,  z,  so  erhält  man  auf  /  ebenfalls  eine  Homographie 
(Projectivität)  ^\  dritter  Ordnung  und  zweiter  Stufe.  Dem  Punkte  ^> 
in  welchem  eine  durch  AB  gehende  Ebene  /  schneidet^  entsprechen 
Punkte  y,  z,  wdche  eine  Homographie  ^\  zweiter  Ordnung  erster 
Stufe  bilden  (conlocale  projectivische  Punktreihen).  Yerbindet 
man  diese  IHinktepaare  y,  z  mit  BC,  CA  resp.  durch  Ebenen,  so 
liefern  diese  Ebenen  gerade  Schnittlinien,   welche  die  Ebene 


1  Vergleiche:  „Essai  de  Göom^trie  superieure  du  troisiöme  ordre", 
p.  9— 2S  und  p.  105  ff. 

Slub.  d.  math«m.-Batiirw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  39 
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ABx  in  Punkten  treffen,  die  der  Schnittcurve  unserer  Oberfläche 
S^  mit  der  Ebene  ABx  angehören. 

Wir  projiciren  nun  die  auf  l  auftretende  $J  aus  dem  Punkte 
C  auf  die  Ebene  ABa:]  xp  sei  die  Projection  von  l  und  y,,  «,  die 
Projectionen  von  x,  y.  Dfe  Strahlen  Az^,  By^  schneiden  sich  nun 
in  einem  Punkte  des  in  der  Ebene  ABx  gelegenen  Kegelschnittes 
unserer  Fläche  S^,  Die  Tangentialebenen  von  S^  in  A  und  B 
haben  eine  Gerade  c  gemeinschaftlich  und  bestimmen  auf  der 
Ebene  ABx  zwei  Schnittgerade  At,  Bt,  welche  die  ebene  Schnitt- 
curve in  ABx  in  den  Punkten  A  resp.  B  berühren;  t  sei  der 
Schnittpunkt  von  e  mit  der  Ebene  ABx.  Wenn  xp  durch  t  hin- 
durchgeht, so  geht  die  auf  xp  entstehende  Projection  der  $*  in 
eine  quadratische  Involution  J\  Aber;  dies  wird  offenbar  dann 
eintreten,  wenn  die  Gerade  xp  die  Gerade  c  schneidet  (in  Ö. 
Man  kann,  wenn  A,  B,  C  und  /  gegeben  sind,  in  einfacher  Weise 
jenen  Punkt  x  von  /  bestimmen,  welchem  in  der  ^\  eine  J\  ent- 
spricht. Die  Gerade  xp  ist  in  der  Ebene  Cl  enthalten;  wenn  man 
also  den  Schnittpunkt  t  von  c  mit  der  Ebene  Cl  bestimmt,  so  wird 
der  in  der  Ebene  ABt  enthaltene  Schnitt  der  Oberfläche  S^  die 
obige  Eigenschaft  aufweisen  und  somit  den  gesuchten  Punkt  x 
bestimmen. 

Wann  wird  der  Punkt  x  unbestimmt?  Offenbar  dann,  wenn 
die  Gerade  c  in  der  Ebene  Cl  enthalten  ist,  oder  was  dasselbe 
sagt,  wenn  /  der  Ebene  Cc  angehört. 

Wollen  wir  nun  dieselbe  Unbestimmtheit  auch  fttr  die  Punkte 
y  und  z  erhalten,  so  erkennt  man,  dass  /  vollkommen  bestimmt 
erscheint  als  die  gemeinsame  Schnittgerade  der  drei  Ebenen  Aa, 
Bb^  Cc,  wobei  b  die  Schnittgerade  der  Tangentialebenen  in  C,  A 
und  a  die  Schnittgerade  der  Tangentialebenen  in  B,  C  bedeutet 
Auf  dieser  Geraden  /  haben  wir  nun  eine  solche  $|,  dass  jedem 
Punkte  eine  J\  geordnet  erscheint.  Hieraus  folgt,  dass  diese  $' 
eine  cubische  Involution  Jl  dritten  Grades  und  zweiter  Stufe  sein 
muss.  Wir  haben  somit  das  folgende  Resultat: 

„Es  seien  ABC  irgend  drei  Punkte  einer  5,,  a  die  durch  sie 
bestimmte  Ebene;  in  A,  B,  C  werde  5^  von  den  Ebenen  a,  ß.  i^ 
welche  sich  im  Punkte  S  schneiden,  berührt  und  a,  6,  c  seien  die 
Kanten  des  Trieders  a  /3  7.  Die  beiden  Trieder  5  {A^  B,  C), 
S  (rx,  bj  c)  sind  perspectivisch.  Es  sei  /  ihre  Perspectivitätsaxe 
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und  /'  die  Schnittlinie  ihrer  Perspectivitätsebene  mit  der  Ebene  a. 
Die  Geraden  IV  sind  conjugirte  Strahlen  bezüglich  S^,  Die 
Ebenentripel;  welche  die  Pnnkte  der  Fläche  S^  mit  den  Geraden 
ABy  BCf  CA  verbinden,  schneiden  l  in  Punktetripeln  einer  cubi- 
8chen  Involution  zweiter  Stufe;  alle  Tangentialebenen  der  Fläche 
S^  schneiden  die  Geraden  a,  bj  c  in  Punkten^  welche  aus  l'  in 
einer  cubischen  Ebeneninvolation  zweiter  Stufe  projicirt  werden." 

Dieses  Theorem  erlaubt  beliebig  viele  Punkte  und  Tangen- 
tialebenen von  5,  zu  construiren.  Legt  man  nämlich  durch  AB 
und  BC  je  eine  beliebige  Ebene  und  sind  x,  y  die  Schnittpunkte 
dieser  Ebenen  mit  l^  so  hat  man  nur  den  Punkt  z  aufzusuchen, 
welcher  das  Paar  xy  zn  einem  Tripel  der  cubischen  Involution 
zweiter  Stufe  ergänzt  *,  so  wird  die  Ebene  CAz  die  Ebenen  ABxj 
BCy  in  einem  Punkte  von  5,  schneiden. 

Die  auf  l  entstehende  J\  hat  offenbar  zu  dreifachen  Punkten: 
die  Schnittpunkte  von  l  mit  S^  und  den  Schnittpunkt  von  /  mit  a. 
Wenn  somit  diese  drei  Punkte  festbleibeu;  wird  auch  die  J\  auf  l 
nicht  variiren.  Ist  nun  (7,  die  Schnittcurve  von  8^  mit  <y,  und  ist 
ü  der  Schnittpunkt  von  /  mit  aj  so  ist  bekanntlich  ü  das  Per- 
spectivitätscentrum  des  Dreieckes  ABC  mii  dem  Dreiecke  AB'Cy 
dessen  Seiten  die  Curve  C,  in  A,  JS,  C  resp.  berühren.  Die  Per- 
speetivitätsaxe  beider  Dreiecke  ist  V.  Das  Punktetripel  ABC 
bestimmt  auf  C^  eine  cubische  Involution  erster  Stufe,  welche 
mit  zwei  dreifachen  Punkten  in  den  Schnitten  von  C^  mit  /'  aus- 
gestattet ist  und  eine  cyclische  Projectivität  auf  C^  darstellt,  für 
welche  diese  dreifachen  Punkte  die  sich  selbst  entsprechenden 
Pnnkte  darstellen.  * 

Alle  Tripel  ABC,  A^B^C^y  A^B^C^j  ...  dieser  Involution 
bilden  Dreiecke,  welchen  derselbe  Punkt  Q  und  dieselbe  Gerade 
t  zukommt.  Irgend  zwei  von  diesen  Dreiecken  werden  somit  zu 
einer  und  derselben  cubischen  Punktinvolution  zweiter  Stufe  auf  l 
Anlass  geben. 


1  Siehe  Em.  Weyr,  Sitzb.  der  k.  Akad.,  Bd.  LXXIX,  LXXXI  und 
LXXXm,  p.  349.  Le  Paige.  Ebend.,  Bd.  LXXXHI,  p.  351,  LXXXIV, 
p.  236,  und  Essai  de  Göomötrie  etc.,  p.  78. 

3  Siehe  Em.  Weyr,  Gnmdzüge  einer  Theorie  der  cubischen  Involu- 
tionen. Art  41.  Prager  Abhandlung  1874. 
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Ist  also  M  irgend  ein  Pnnkt  von  S^  und  sind  o^o^o,  die 
Schnittpunkte  von  /  mit  den  Ebenen  MAB,  MBC^  MCA,  so  werden 
sich  die  drei  Ebenen  a^A^B^,  S^i^i'  S^iA  ^^  einem  nenen 
Punkte  Jff  von  S^  schneiden.  Wir  haben  somit  den  Lehrsatz: 

„Wenn  drei  Ebenen  eines  variablen  Tetraeders  Ma^  a^  a^ 
um  die  drei  Punkte  a^  a^  a^  sich  drehen  und  wenn  die  drei 
Ecken  a^  a,  r/g  auf  C^  Tripel  einer  cyclischen  Projectivität 
beschreiben  y  so  bewegt  sich  der  vierte  Eckpunkt  M  auf  der 
Fläche  5,." 

Da  man  die  Punkte  a^  o,  a^  auf  /  in  beliebiger  Aufeinander- 
folge in  die  Construction  kann  eintreten  lassen,  so  wird  man  ans 
jedem  Punkte  M  fünf  andere  solche  Punkte  ableiten  können. 
Dieses  Theorem  erlaubt  uns  in  einfacher  und  rascher  Weise 
beliebig  viele  Funkte  einer  durch  neun  Punkte  bestimmten  Fläche 
zweiter  Ordnung  zu  construiren. 
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YeTsnch  einer  Bahnbestdimnimg  des  Schmidt'schen 

Nebels. 

Von  Dr.  X.  y.  Hepperger, 

AttüUnt  an  dtr  k.  k,  OkiverBitäiB- at^mmarte  au  Wien. 

Bald  nach  dem  Bekanntwerden  der  vomDireetor  der  Athener 
Sternwarte  Herrn  J.  Schmidt  gemachten  Entdeckung  einer  in 
anffallender  Nähe  des  grossen  Herbstkometen  vom  Jahre  1882 
befindlichen  Nebelmasse  mit  bedentender  Eigenbewegung,  wurde 
mehrfach  darauf  auimerksam  gemacht ^  dass  man  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  berechtigt  sei,  die  Genesis  dieser  nebeligen 
Gebilde  in  einer  Lostrennung  vom  grossen  Kometen  zu  suchen. 
Und  in  der  That,  zeugen  die  an  den  Köpfen  fast  sämmtlicher 
grosserer  Kometen  beobachteten,  oft  mit  Gestalt«änderungen  des 
Kernes  verbundenen  Ausstrahlungen  schon  an  sich  von  einem 
bedeutenden  destructiven  Expansionsvermögen  der  dieserorts  an* 
gehäuften  Materie ;  das  sich  beim  Biela'schen  Kometen  auch 
wirklich  bis  zur  Katastrophe  steigerte,  so  gewinnt  die  Annahme; 
dass  der  Schmidt 'sehe  Nebel  dem  Wirken  solcher  Kräfte  seine 
Entstehung  verdanke.  Überdies  noch  dadurch  an  Wahrscheinlich- 
keit, dass  er  sich  in  einem  Zeiträume  von  zwei  Tagen  in  einer 
sonst  unerklärliehen  Weise  zerstäubte.  Zugleich  liegt  die  Yer- 
mnthung  nahe,  dass  die  einzelnen  Theile  der  in  Rede  stehenden 
Nebelmasse  sich  zu  derselben  Zeit  von  irgend  einem  Theile  des 
grossen  Kometen  losgelöst  haben,  fttr  welchen  in  erster  Linie 
dessen  Kopf  als  das  Centrum  der  grössten  Activität  sapponirt  zu 
werden  verdient  Damit  jedoch  eine  solche  Yermuthung  einigen 
Anspruch  auf  Glaubwürdigkeit  besitze,  bedarf  es  noch  des  Nach- 
weises^ dass  sie  mit  den  praktischen  Folgerungen  der  Mechanik 
des  Himmels  nicht  im  Widerspruche  stehe.  Leider  sind  die  zu 
vorliegendem  Zwecke  verwendbaren  Beobachtungen  so  wenig 
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zahlreich  und  die  Fehlergrenzen  jeder  einzelnen  hie  von  so  weit 
gesteckt;  dass  die  Möglichkeit  einer  genaueren  mathematischen 
Behandlung  obigen  Problems  hiedurch  ausgeschlossen  erscheint. 
Die  einzigen  bis  dato  bekannt  gewordenen  Beobachtungen  des 
Schmidt'schen  Nebels  sind  vom  Entdecker  selbst  angestellt 
worden,  datiren  vom  9.,  10.  und  11.  October  und  beziehen  sieh 
auf  mehrere  gleichzeitig  gesehene,  besonders  markante  Partien 
des  Nebels. 

Es  ist  evident,  dass  der  Versuch,  die  Annahme  einer  Pro- 
venienz dieses  merkwürdigen  Nebelgebildes  aus  dem  grossen 
Kometen  durch  Bechnung  zu  erhärten  auf  zweifache  Weise  an- 
gestellt werden  kann.  Der  erste  Weg,  diese  Untersuchung  zu 
führen,  besteht  darin,  dass  man  nach  vorangegangener,  allerdings 
etwas  willkürlicher  Identifizirung  zusammengehöriger  Partien 
des  Nebels,  aus  drei  Positionen  eine  Bahn  rechnet  und  hiebe! 
sein  Augenmerk  darauf  richtet,  ob  es  möglich  ist,  durch  Varia- 
tion der  in  der  allgemeinen  Eegelschnittsgleichung  auftretenden 
Constanten  einen  Durchschnitt  der  so  gerechneten  Bahn  mit  der 
des  grossen  Kometen  zu  erzielen.  Dieser  Weg  wurde  von  Herrn 
K.  Zelbr  betreten  und  sind  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchung 
in  den  Sitzungsberichten  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
(LXXXVI.  Bd.  1882)  niedergelegt.  Daraus  geht  hervor,  dass 
auf  diese  Weise  ein  Bahndurchschnitt  wohl  nicht  zu  erweisen  ist, 
wenngleich  die  Elemente  beider  Bahnen  einander  ziemlich  ähn- 
lich sind. 

Der  zweite  Weg,  den  man  zur  Verfolgung  des  vorgesetzten 
Zieles  einschlagen  kann,  setzt  eine  bestimmte  Annahme  über  die 
Zeit  der  erfolgten  Lostrennnng  des  Nebels  vom  Kometen  voraus, 
welche  Annahme  auf  Grund  der  Distanzäodenmgen  beider  Him- 
melskörper gemacht  werden  kann.  Es  wird  nun  durch  den  Ort, 
welchen  der  Komet  zum  kritischen  Zeitpunkte  wirklich  ein- 
genommen hat,  einerseits,  und  dem  scheinbaren  Orte  des  Nebels 
am  Bimmelsgewölbe  zur  Zeit  der  letzten  Beobachtung  anderseits 
ein  Kegelschnitt  gelegt,  dessen  Excentricität  und  Parameter  man 
so  zu  bestimmen  sucht ,  dass  den  beiden  mittleren  Orten  (vom  9. 
und  10.  October)  hiedurch  möglichst  gut  entsprochen  wird. 

Dieser  Weg  führt  in  vorliegendem  Falle  auf  einen  doppelten 
Vortheil.  Der  Ort  des  grossen  Kometen  kann  mit  bedeutender 
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Sicherheit  ennittelt  werden  und  steht  demnach  nur  in  der  An- 
nahme des  änssersten  Ortes  des  Nebels  ein  grösserer  Fehler  zn 
vermnthen,  der  aber  in  seiner  Wirkung  anf  die  Darstellung  der 
mittleren  Orte  schon  bedeutend  abgeschwächt  erscheinen  muss. 
Nebstbei  ist  aber  auch  ein  MissgrifF  bei  der  Identifizirung  zn  ver- 
schiedenen Zeiten  gesehener^  einander  entsprechender  Theile  des 
Nebels  viel  leichter  zn  vermeiden. 

Die  Elementenrechnung  fahrte  ich  auf  folgende  Weise  durch : 
Es  bezeichne  r,  /,  b  respective  den  Radiusvector,  heliocentrische 
Länge  und  Breite  des  Kometen  zur  Zeit  t,  in  welcher  die  Tren- 
nung des  Nebels  vom  Kometen  stattgefunden  habe^  so  dass  also 
r,  /,  b  auch  die  Position  des  Nebels  zur  Zeit  t  ausdrücken.  Die 
Position  des  Nebels  zur  Zeit  t'  möge  in  derselben  Weise  durch 
r',  /',  6'  ausgedrückt  werden.  Da  die  Elemente  des  grossen  Ko- 
meten als  bekannt  angenommen  werden  können  ^  bleibt  von  obi- 
gen Grössen  nnr  eine  einzige  unbestimmt  und  es  erscheint  zweck- 
mässig;  bei  einer  ersten  Rechnung  auch  diese  Unbestimmtheit  ans- 
*  zoschliessen,  indem  man  das  Verhältniss  der  geocentrischen 
Distanzen  durch  Heranziehen  irgend  einer  mittleren  Beobachtung 
nach  der  Ol  herrschen  Methode  bestimmt,  wenngleich  unter  den 
gegebenen  Umständen  diese  Art  der  Bestimmung  nur  eine  sehr 
nnverlässliche  bleibt  Bedeuten  nun  v,  v'  die  wahren  Anomalien 
des  Nebels  zu  den  Zeiten  t,  t'  und  s  die  zugehörige  Sehne,  so  ist 

co8(t?' — v)  =  sin  6'  sinA-HCOsÄ'  cosft  cos  (V — l) 

oder  auch 

sin*  %(v'—v)  =  sin«  %  (b'—b)  h-  cos  b'  cos  b  sin*  Vt(^'— 0 

'^  s^=  (r'— r)*-+-4rr  sin*Vt(^'— «')• 

Unter  Beibehaltung  der  für  ähnliche  Rechnungen  üblichen 
Bezeichnungen  ist  auch 

tg«sin(Z— ft)  =  tg6 

X       tgb'—tgbcoB(l!—l) 

tg»cos(/-^)=^      sin(/--0 

cost  cos*. 

Probe:  u'—u^v' — v. 
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Die  nächste  Aufgabe  ist  die  BeBtimmang  der  Halbaxe  des 
Kegelschnittes  a  ans  der  Lambert'schen  Oleichnng.  Die  Dnrch- 
ftlhmng  eines  Versnches  nnter  der  Annahme  a  =  oo  wird  sofort 
die  Natar  des  Kegelschnittes  erkennen  lassen.  Ist  derselbe  eine 
Hyperbel^  so  setze  man: 


lA 


nnd  trachte  im  Wege  fortgesetzter  Versuche  denjenigen  Werth  von 
a  zn  ermitteln,  welcher  die  Gleichung 

MkiV—t)      Meotgtp      if cotgTf/       ,         ^    .  ,         .    ^^  , 

O   3/         =        . .    7        —  ^^e  COtg  V,P  H- log  COtg  \\ ^ 

2a7j  smy  sm^p  o     -ö  /ir         o      -o  /et 

erfüllt.  Hierin  ist  M  =  Mod.  log.  vnlg.  and  k^  =  Anziehnngskraft 
der  Sonne.  Für  den  Fall  einer  Ellipse  wäre  es  ttberflOssig,  hier 
Formeln  anzusetzen.  Der  Fall  einer  Parabel  wäre  nach  dieser 
Methode  ein  reiner  Zufall.    Die  übrigen  Elemente  werden  nun  ' 
nach  ttblichem  Verfahren  ermittelt. 

In  der  Hyperbel  kann  man  die  Perihelszeit  auch  anf  fol- 
gende Weise  berechnen: 


/^tgVt^  =  cos/ 
^      2a'/s ,  ,,  cos  Y       ,         .    4      X 

Wenn  nicht  sin  x  S^^  ^^  l^^^i^  wird,  darf  man  eine  gute 
Übereinstimmung  der  beiden  aus  v  und  v'  gefundenen  Perihels- 
zeiten  erwarten;  wenn  aber  der  angeregte  Fall  eintreten  sollte^  so 
mtisste  man  T  nach  einer  anderen  Methode  berechnen.  Bei  der 
Darstellnng  eines  mittleren  Ortes  aus  den  Elementen  ^  wird  es 
sich  unter  allen  Umständen  empfehlen,  dessen  wahre  Anomalie 
Faus  folgender  Formel  zu  rechnen: 

-  .  -; h  COS  (V — V) 

r      t — r  ^  ^ 
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wo  r  die  Zeit  der  mittleren  Beobaehtnng  Yorstellt,  da  hieraus 
anch  bei  sehr  nngleichen  Zwischenzeiten  schon  eise  grosse  An- 
nähemng  an  den  wahren  Werth  erreicht  wird. 

Zuerst  yersnchte  ich  eine  BahnbestimmoBg  ans  den  in  den 
Astronomisehen  Nachrichten  Nr.  2468  mit  Mj  M*^  M"  bezeich- 
neten Positionen  durchzuführen;  in  Länge  nnd  Breite  verwandelt 
lauten  dieselben : 

Oct    9-670    Jf    =  160^51'     —22*    0'  Messung 
„      10-658     Jf'  =  159    53       —23    21     Oonstruction. 
„     11-657     Jf'=159      7      —24   30    Messnng. 

Ein  Überblick  über  die  snccessiven  Distanzen  des  Nebels 
Yom  Kerne  des  Kometen  schien  darauf  hinzudeuten,  dass  man 
die  Zeit  der  Trennung  in  die  Nähe  des  5.  October  zu  verlegen 
habe.  Für  diese  Zeit  war  der  heliocentrische  Ort  des  grossen 
Kometen  nach  den  von  Herrn  K.  Zelbr  gerechneten  Elementen 

T  =  1882  Sept.  17-248 
w  =       69**  66 '  58" 
ft  =     346    13    38 
I  =     142     3      8 
log  9  =         7  •  90682 

folgender 

October  5-0    l  =     114^  39'  23' 

h  =  —31    25    14 
logr  =  9-86963. 

Bezeichnet  nun  p'  die  geocentrische  Entfernung  des  Nebels 
zur  Zeit  der  letzten  Beobachtung  (Oct.  11*657],  so  kann  man 
durch  passende  Auswahl  dieser  Grösse  unter  allen  Bahnen, 
welche  die  beiden  äussersten  Orte  (Oct.  5*0  und  Oct.  11-657) 
genau  darstellen ,  jene  erhalten ,  welche  die  mittleren  Beobach- 
tungen am  besten  darstellt.  Ich  machte  nun  zwei  verschiedene 
Annahmen  ttber  den  Werth  von  p'  und  erhielt  damit  folgende 
Resultate: 
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I 

October  5  0  —1 1  •  657  (Jf ") 
log  p'  =  0-0000 
T  =  Oct.  6  •  994 
=  261'    4'7 


u  - 

A=     4      5 
t=146    52 
logffl  =  91225 
log  tf  =  0-8151 
log  y  =  9-8655 


1 
5 


Oct.  9-670 


6' 


^-^^A.ß         =-20' 


II 

October  5-0  —  1 1  -  657  (Jf ") 

log  |i'  =  0-1327 
T  —  Sept.  18  -  268 
w  =  147' 15 '6 
a  =  _23   53-6 
1  =  137    17-8 

log«  =  9-5416 

log «?  =  0  -  2796 

log  y  =  9  -  4976 

Oct.  9  -  670 
AXcosß  =  -+-21' 

Aß  =   -Hll'. 


B— R 


Daraus  geht  hervor,  dass  die  Voranssetzang  einer  am 
5.  October  stattgehabten  Trennung  kein  befriedigendes  Resultat 
erzielen  lässt  Nachdem  ich  mich  vorläufig  überzeugt  hatte,  dass 
die  Verlegung  der  snpponirten  Trennung  auf  einen  späteren  Zeit- 
pnnkt  eine  bessere  Übereinstimmung  erwarten  lässt ,  wiederholte 
ich  die  Rechnungen,  indem  ich  als  ersten  Ort  den  Kometenort 
vom  8  •  0  October  verwendete. 

October  8  •  0  —  1 1  •  657  {M") 


logp' 
T 


logÄ 

löge 
log? 

October  9  •  670 
(f  October  8  -  0 


III 

0-3600 

Oct.  5  -  343 

193' 51 '0 

222    30-4 

33      1-9 

7-6169 

2-0000 

9-6125 


-4-3' 

—4' 


IV 

0-4021 

Oct.  5  •  890 

198°  57-1 

218    55-4 

32   32-5 

7-4329 

2 • 2072 

9 • 6373 


8' 
4' 


:/  =     113' 59'  16" 
b  =  —31    39    15 
logr  =  9-91529 
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Wenn  nur  die  Beobachtung  des  Nebels  vom  9.  October  ins 
Auge  zn  fassen  wäre,  so  könnte  man  dieselbe  schon  sehr  gut 
darstellen,  indem  man  die  Bahn  durch  den  Eometenort  vom 
October  9-0  darchlegt.  Dann  gestaltet  sich  aber  die  Abweichung 
vom  Orte^  welche  der  Nebel  am  10.  October  einnahm,  zn  gross. 

V. 

October  9  •  0  —  1 1  •  657  (  ff") 

log  p'  =  0-7117 

r=Oct.  8-533  cf  Oct.  9-0:/=    113*47 '34" 

a)  =  212M8'8  6  =  —31   43   17 

Ä  =  209    5M  logr  =  9-92905 

1=    31    51-9 

logfl=      6-1591 

log  <f  =      3  •  5592 

log  y  =  9-7181 


October  9  •  670  October  10  •  658 

AÄcosß     -hl'  -f-12' 


(«-^>    Aß  0- 


Aß  0'  -+-22'. 

Die  Position  des  Nebels  ist  am  10.  October  zwar  nur  durch 
ein  constructives  Verfahren  erhalten  worden  und  steht  sonach  an 
Vertrauungswürdigkeit  der  vom  9.  October  nach.  Obige  Abwei- 
chung ist  aber  dennoch  zn  bedeutend,  um  ihren  Grand  in  der 
Unsicherheit  der  Construction  zu  suchen.  Von  den  bisher  an- 
gesetzten hyperbolischen  Elementensystemen  entspricht  Nr.  111 
den  Beobachtungen  am  besten,  wesshalb  ich  es  hier  noch  ge- 
nauer  anführe,  zugleich  mit  der  Darstellung  des  Ortes  vopi 
10.  October. 

October  8  0-  11 -657(1^0 

log  p'  =  0-36000 

T  =  Oct.  5-3431 

a>  =  193**51'0 

Ä  =  222    30-4 
I 33      j .  9 

loga  =  7-61686 
löge  =  2-00001 

log^  =  9-61250  ^     .       iA  ßr^Q 

October  9-670  October  10-658 

,^     p.  iAXcosß     -+-3'  -^1' 

(B— K)|^p  _4'  0' 
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Obzwar  ans  Vorigem  ersichtlich  ist,  dass  durch  gleichzeitige 
entsprechende  Änderungen  tob  t  und  p'  das  Gesammtresultat 
sich  noch  um  etwas  günstiger  gestalten  liesse,  so  möge  das 
Bisherige  doch  gentigen ,  um  zu  zeigen ,  dass  die  Bewegungs- 
erscheinungen der  mit  Jf,  M'  und  M"  bezeichneten  Partien  des 
Schmidt'schen  Nebels  sich  mit  der  Voraussetzung-  einer  Ab- 
trennung desselben  vom  Kopfe  des  grossen  Kometen  ganz  leidlich 
vertragen.  Nach  den  letzten  Elementen  wäre  die  unmittelbare 
Veranlassung  der  Abtrennung  in  dem  Auftreten  einer  Momentan- 
kraft zu  suchen  y  welche  die  durch  den  parabolischen  Fall 
erlangte  Geschwindigkeit  auf  das  Zehnfache  steigerte  und,  nach- 
dem der  Winkel,  unter  welchem  sich  die  beiden  Bahnen  durch- 
schneiden, 66 ''ö  beträgt,  nach  einem  Punkte  des  Himmels 
gerichtet  war,  dessen  heliocentrische  Goordinaten  in  Länge  und 
Breite  154**8  ad  — 29**0  sind.  Die  Richtung  des  Stosses  fiele 
sonach  annähernd  mit  der  des  Schweifes  des  grossen  Kometen 
zusammen  und  die  Stärke  desselben  entspräche  einer  Geschwin- 
digkeit von  62  geogr.  Meilen  per  Secunde.  So  unwahrscheinlich 
die  Annahme  derartiger  Kräfte  auf  den  ersten  Blick  auch  scheinen 
mag,  darf  man  vorderhand  dieselbe  dennoch  nicht  als  unzulässig 
wegweisen,  wenn  man  bedenkt,  dass  Länge  und  Form  der 
Schweife  grosser  Kometen  darauf  schliessen  lassen,  dass  die  sie 
constituirende  Materie^  noch  viel  grösseren  Kräften  ihre  Geschwin- 
digkeit verdankt. 

Die  Erscheinung,  welche  der  Schmidt'sche  Nebel  an  den 
drei  aufeinander  folgenden  Tagen  darbot,  beschränkte  sich  jedoch 
nicht  bloss  auf  je  ein  in  sich  geschlossenes  nebelartiges  Gebilde, 
sondern  umfasste  zu  gleicher  Zeit  deren  mehrere,  wovon  die  der 
Nr.  2468  der  Astr.  Nachr.  beigeschlossene  Zeichnung  ein  an- 
schauliches Bild  entwirft.  Hienach  besass  der  Nebel  am  9.  Octo- 
ber  eine  parabolische  Figur  mit  einer  stärkeren  Verdichtung  (3f) 
am  Scheitel,  welcher  in  südlicher  Richtung  in  fast  gleichen  Ab- 
ständen noch  zwei  schwächere  folgten.  Die  Lage  der  südlichsten 


1  Untersuchungen  des  Lichtes  und  der  lichtbrechenden  Kraft  von 
Kometenschweifen  verleihen  der  Annahme  ihrer  materiellen  Zusammen- 
setzung anderen  Theorien  gegenüber  gi'össere  Wahrscheinlichkeit. 
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hieTon  wurde  von  Herrn  I.  Schmidt  dem  Director  der  hiesigen 
Sternwarte,  brieflich  mitgetheilt,  and  war  mit  Bezug  auf  die 
Ekliptik 

Am  10.  October  erschien  der  Nebel  schon  sehr  in  die  Breite 
gezogen  nnd  liess,  der  Zeichnung  nach  zn  urtheilen,  vier  in  fast 
gerader  Linie  liegende^  etwas  undentlich  geformte,  hellere  Flecke 
nnterscheiden,  von  denen  die  beiderseits  zn  äusserst  gelegenen 
hier  conform  der  Schmidt 'sehen  Pnblication  mit  M  nnd  N 
benannt  werden  mögen.  Am  11.  October  waren  nur  mehr  zwei 
dnreh  ein  sehr  schwaches  Nebelband  mit  einander  verbundene, 
kaum  sichtbare  Wölkchen  \M'\  JV"]  aufzufinden. 

Position  von  N\  N"  nebst  Art  ihrer  Ermittlung. 

October  10-658  N'  =161*39'  — 23*0'     Zeichnung 
October  11-659  JV^"  =  160  50    —24  2      Messung. 

Sowie  Meteoritenschwärme  zahlreiche  Umläufe  um  die 
Sonne  voUfllhren,  ohne  dass  die  gegenseitigen  Wirkungen  der 
einzelnen  Theile  aufeinander  deren  Bahnen  im  Wesentlichen  zu 
stören  im  Stande  sind,  ebenso  glaubte  ich  die  Ursache  der  räum- 
lichen Ausbreitung  der  einzelnen  Theile  des  Nebels  nicht  in 
gegenseitigen  Äusserungen  constanter  Kräfte  suchen  zu  müssen, 
sondern  selbe  vielmehr  den  verschiedenen  Impulsen  zuschreiben 
zu  sollen,,  durch  deren  Auftreten  die  Losreissung  vom  Haupt- 
körper stattgefunden  hatte. 

Jene  Gebilde,  die  am  längsten  sichtbar  blieben,  mussten 
sonach  auch  die  bedeutendsten  gewesen  sein  und  konnten  daher 
an  Tagen,  in  welchen  überhaupt  etwas  von  der  Gesammt- 
erscheinung  wahrgenommen  wurde,  nicht  ungesehen  bleiben.  Mit 
welchen  der  am  9.  und  10.  October  beobachteten  Theil  Nebel 
dieselben  zu  identifidren  sind,  kann  nur  dadurch  festgestellt 
werden,  dass  man  die  beiden  durch  irgend  einen  Ort  des  grossen 
Kometen  nnd  die  zwei  Positionen  des  Nebels  vom  11.  October 
legbaren  Bahnsysteme  hinsichtlich  ihrer  Darstellungen  der 
Beobachtungen  vom  9.  nnd  10.  October  untersucht. 
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Nachdem  nun  eine  einigermassen  gnte  Darstellung  der  Orte 
Mf  M'  M"  sich  nur  dadurch  erzielen  lässt,  dass  man  den  Moment 
der  Trennung  auf  einen  Zeitpunkt  verlegt,  welcher  sehr  nahe  mit 
October  8*0  übereinstimmt,  und  die  eigenthttmliche  Art  der  Aus- 
breitung der  Nebelgebilde  auf  Gleichzeitigkeit  ihrer  Abtrennung 
schliessen  lässt,  versuchte  ich  es  anfanglich  mit  einer  Bahn- 
bestimmung aus  dem  Rometenorte  von  October  8'0  und  dem  Orte 
des  Nebels  N',  Hiebei  zeigte  sich  aber,  dass  unter  Beibehaltung 
der  gewöhnlichen  Constante  der  Sonnenattraction  keine  Bahn  zu 
erhalten  ist,  welche  der  Beobachtung  des  Nebels  vom  9.  October 
auch  nur  entfernt  Genüge  zu  leisten  vermöchte,  indem  die  ftlr 
October  9*67i)  aus  den  Elementen  gerechneten  Orte  weit  ausser- 
halb der  beobachteten  Nebelsichel  zu  liegen  kommen. 

Dieses  Resultat  ist  auch  gar  nicht  überraschend,  da  sich 
zwischen  dem  Kometenorte  von  October  8*0  und  den  Punkten  M" 
respective  N"  überhaupt  nur  Hyperbeln  legen  lassen,  welche 
sehr  kleine  Halbaxen  haben  und  demzufolge  auch  fast  gerad- 
linig  verlaufende  Aste  besitzen;  während  sich  aber  die  Punkte 
<^,  Jf,  Jf "  in  der  That  fast  in  einer  Geraden  befinden,  weicht 
die  gegenseitige  Lage  der  Punkte  <^,  Jf,  N"  schon  bedeutend 
davon  ab. 

Nachdem  ich  mich  vergewissert  hatte,  dass  eine  durch  M^N 
und  N"  gehende  Bahn  den  Zeitpunkt  der  Trennung  um  min- 
destens eine  Woche  zurückverschieben  würde,  beschloss  ich  vor- 
läufig eine  Bahnbestimmung  des  scheinbaren  Schwerpunktes  des 
Nebels  durchzuführen,  wobei  ich  den  Nebeltheilen  J!f"  und  A^" 
gleiche  Massen  imputirte,  so  dass  der  angenommene  äusserste 
Punkt  der  Bahn,  dem  Mittel  der  beiden  Positionen  Jf"  und  N" 
entsprechend,  folgendermassen  lautet: 

October  11-658  159*^59'   —24^6'. 

Die  Zeitangaben  beziehen  sich  durchwegs  auf  mittlere 
Berliner  Zeit,  die  Coordinaten  auf  die  Ekliptik. 

Aus  obiger  Position  rechnete  ich  dann  unter  mehrfacher 
Abänderung  der  Zeit  der  Trennung  verschiedene  Bahnsysteme, 
die  ich  so  auswählte,  dass  sie  ftLr  October  9*670  Orte  ergeben, 
welche  mit  dem  Mittelpunkte  der  damaligen  Figur  des  Nebels 
möglichst  gut  übereinstimmen. 
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Zeit  der 
Trennung 


logpf 


Aus  d^n  Elementen  gerechnete  Orte  für 


October  9-670 


October  10-658 


October  8-0 

8-0 

5-0 

4-0 
4-0 

30 
30 


0-4600 
0 • 3500 

0-2300 

01300 
00900 

0-1050 
0-0900 


161*»  7' 
161  19 

160  56 

160  59 

161  3 

160  56 
160  58 


—22*»  7' 
—21  45 

—22  21 


-22  10 
•22    1 

22  12 
22    9 


160*»  28' 


160  27 


— 23*»22' 


—23  20 


160  27 
160  29 


—23  14 
—33  11 


Fasst  man  bei  der  Schwerpunktsbestimmung  die  ganze 
Erscheiniing  des  Nebels  ins  Ange,  wie  sie  sich  in  der  Zeichnung, 
auf  welche  ich  schon  früher  verwies ,  wiederspiegelt,  so  kann 
man  sich  der  Einsicht  nicht  yerschliessen,  dass  es  anf  diese 
Weise  unmöglich  ist,  Rechnung  und  Beobachtung  miteinander  in 
Einklang  zu  bringen.  Denn  während  der  Schwerpunkt  der  sichel- 
förmigen Figur  M  als  im  Innern  derselben  gelegen,  sich 
nähemngsweise  in  einer  Geraden  zwischen  den  Punkten  160^51 ' 
— 22**0'  und  lei^'e',  —22^15'  befindet  und  sonach,  wie  sich 
aus  Obigem  ergibt,  durch  Bechnung  leicht  darstellbar  wäre,  liesse 
die  Darstellung  des  Schwerpunktes  der  Figur  M'  N'  günstigen 
Falles  einen  Fehler  von  15'  in  Länge  allein  übrig.  Der  Grund 
hieven  liegt  eben  in  der  isolirten  Stellung  des  Punktes  iV',  welche 
das  Problem,  dessen  Lösung  ich  in  dieser  Abhandlung  anstrebte, 
so  complicirt  gestaltet;  denn  sollte  dieser  Punkt  N'  irgend  einem 
Punkte  der  am  folgenden  Tage  gesehenen  Figur  des  Nebels  ent- 
sprechen, so  müsste  seine  Bewegung,  wie  schon  ein  Blick  auf 
die  Zeichnung  ersehen  lässt,  unter  dem  Einflüsse  einer,  vpn  der 
Sonne  ausgehenden,  abstossenden  Kraft  erfolgt  sein.  Dann  wäre 
es  aber  geradezu  unerklärlich,  wieso  der  dem  Punkte  N'  ent- 
sprechende Nebelfleck,  welcher  am  9.  October  beiläufig  in  der 
Verlängerung  des  nordöstlichen  Theiles  des  Sichelnebels,  etwa 
0-7''  von  M  entfernt,  gelegen  sein  müsste,  zu  dieser  Zeit  nicht 
hatte  bemerkt  werden  können.  Aus  diesen  Betrachtungen  geht 
hervor,   dass  bei    der   Schwerpunktsbestimmung   die    mit   N' 
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bezeichnete  Nebelpartie  jedenfalls  ausser  Acht  zu  lassen  ist,  da  die 
ihr  correspondirenden  Massen  gewiss  nicht  zugleich  in  if— JV 
und  M" — N"  vertreten  sind.  Dann  empfiehlt  es  sich  aber  auch, 
bei  der  Schwerpunktsermittlung  des  Sichelnebels  M — N  von 
dessen  kleinem,  nordöstlichem  Anhange  Umgang  zu  nehmen,  da 
sich  derselbe  einerseits  als  sehr  lichtschwach  erwies,  ohne 
eine  Spur  kemartiger  Verdichtung  zu  zeigen,  und  anderseits 
berufen  erscheint,  sich  an  den  folgenden  Tagen  in  solche  Gebilde 
aufzulösen,  welche  nach  Weglassung  von  N'  die  Schwerpunkts- 
bestimmung der  noch  ttbrig  bleibenden  Figur  M' — JV'und  if " — N' 
nicht  weiter  beeinflussen.  Unter  diesen  Restrictionen  wäre  die 
Lage  der  scheinbaren  Schwerpunkte  der  Figuren  M — N  und 
M'—N'  folgende: 

.  October    9-670  160**56'  —22^2' 
10-658  160  30    —22  10. 

Diese  Orte  werden  aber  von  nachstehendem  Elemenlen- 
systeme  weit  innerhalb  der  Grenzen  der  Unsicherheit  der  Con* 
struotion  dargestellt. 

October  3.0—11.658 
r=  September  14-069 
cü=    15r37'3 
ß  =  -16    9-8 
t=    141     4-2 
log  a  =  0  •  08240 
löge  =  0-10758 

Darstellung  von  October  9  •  670  October  10  -  658 

160*^56'  —22^2'  160*^27'  —23^4' 

Während  also  die  Bahnbestimmung  für  die  Punkte  M,  M' 
M"  nur  dadurch  annehmbare  Resultate  erzielen  liess,  dass  man 
den  Zeitpunkt  der  Trennung  des  Nebels  vom  Kometen  auf  den 
8.  October  festsetzte,  ist  es  zur  befriedigenden  Darstellung  der 
Bahn  des  Schwerpunktes  der  nebuleusen  Gebilde  erforderlich, 
diesen  Zeitpunkt  um  einige  Tage  zurückzurücken,  welche  Ver- 
schiebung noch  bedeutender  ausfallen  mttsste,  wenn  man  eine 
Bahn  durch  (^,  M — JVund  N"  zu  legen  versuchte,  und  hiebci, 
wie  es  bisher  durchwegs  geschah,  för  die  Anriehungskraft  der 
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Sonne  anf  die  in  Bede  stehenden  Nebelgebilde  den  aUgemein 
angenommenen  Werth  einsetzt.  Abgesehen  von  anderen  Be- 
denken,  welche  gegen  die  Annahme  einer  zwei-  oder  mehr- 
maligen zu  so  yersohiedenen  Zeiten  erfolgten  Lostrennung  von 
Nebelmassen  vom  grossen  Kometen  erhoben  werden  können, 
spricht  schon  die  einheitliche  Form  der  Figur  des  Nebels  M — N 
klar  genug  gegen  die  Zulftssigkeit  einer  derartigen  Voraussetzung. 
Nach  all  dem  bleibt  zur  Erklärung  der  Bewegnngserscheinungen 
des  Schmidt 'sehen  Nebels  nur  mehr  die  Wahl  zwischen  zwei 
Hypothesen  ttbrig: 

L  Nimmt  man  an,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Nebels  Ton 
der  Sonne  in  gleicher  Weise  angezogen  werden,  wie  planetarische 
Massen,  so  kann  ihre  räumliche  Ausbreitung,  wie  aus  den  bis« 
herigen  Eechnungsresultaten  hervorgeht,  nur  unter  der  weiteren 
Annahme  gegenseitig  wirkender,  abstossender  Kräfte  erklärt 
werden,  welche  der  gewöhnlichen  Massenattraction  gegenüber 
als  nnverhältnissmässig  gross  supponirt  werden  müssen.  Ein  der- 
artiges Verhalten  der  nebelbildenden  Substanz  ist  aber  im 
höchsten  Grade  unwahrscheinlich  und  mit  der  Vorstellung  einer 
materiellen  Zusammensetzung  des  Nebels  geradezu  unvereinbar. 
Sonach  glaubte  ich  diese  Hypothese,  nach  welcher  die  Trennung 
inn^halb  der  ersten  fünf  Tage  des  Oetober  stattgefunden  hätte, 
nicht  weiter  festhalten  zu  sollen. 

n.  Man  kann  aber  auch  von  der  Voraussetzung  ausgehen, 
dass  alle  Theile  des  Nebels  materieller  Natur  seien  und  dieser 
Eigenschaft  gemäss  der  gewöhnlichen  Solarattraction  unterliegen, 
hiebei  jedoch,  entweder  von  Natur  aus,  oder  veranlasst  durch 
den  Process  der  gewaltsamen  Lostrennung  sich  in  einem  solchen 
Zustande  befinden,  der  sie  noch  einer  additionellen  Kraftäusse- 
rung  der  Sonne  aussetzt ,  welche  Kraft  in  Bezug  auf  ihre  Fem- 
wirkung, analog  den  übrigen  Naturkräften,  dem  Quadrate  der 
Entfernung,  auf  welche  hin  sie  wirkt,  umgekehrt  proportional 
angenommen  werden  soll. 

Bedenkt  man,  dass,  während  die  Kerne  der  Kometen  von 
der  Sonne  angezogen  werden ,  die  Schweife  derselben  einer  ab- 
Btossenden  Wirkung  der  Sonne  ihre  Entwicklung  verdanken,  so 
erscheint  obige  Annahme  nicht  unvereinbar  mit  den  specifischen 
Eigenthümlichkeiten  kometarischer  Gebilde.  Wenn  ich  diese  neu 

Sitsb.  <L  maUiem.-iiatiirw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  IL  Abth.  40 
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eingeführte  Wirkung  der  Sonne,  welche  von  ihr  in  einem  mitt- 
leren Sonnentage  in  einer  der  Einheit  gleichen  Entfernung  auf 
den  Nebel  ausgeübt  würde,  mit  JST*  bezeichne,  wird  ihre  Gesammt- 

einwirkung  in  der  Entfernung  r  durch  — = —  ausgedrückt  Bei 

r 

Ausführung  der  Rechnungen  unter  dieser  Hypothese  bleiben  zwei 
Grössen  willkürlich,  nämlich  p'  und  ät'-kJST*,  welch'  letztere  Grösse, 
die  ich  der  Einfachheit  halber  mit  k\  benennen  will,  durch  An- 
nahme eines  gewissen  Werthes  für  die  Halbaxe  n  bestimmt  wird. 

Bei  der  Bahnbestimmung  aus  (^ — N"  wurden  als  mittlere 
Orte  N  und  das  arithmetische  Mittel  der  der  Zeichnang  des 
Nebels  vom  10.  October  entlehnten  Positionen  der  beiden  inneren 
Nebelflecke  angenommen. 

Dieselben  lauten: 

October    9-670      JV  160**  56 '       —22^  12 ' 
10-668  160   46        —23     9. 

Ich  werde  nun  eine  Zusammenstellung  der  diesbezüglichen 
Rechnungsresultate  folgen  lassen  mit  dem  Bemerken,  dass  Z  die 
angenommene  Zeit  der  Trennung  bedeutet. 


a 

Darstellung  der  Orte  von 

z 

logp' 

October  9-678 

October  10-658 

1 

AX                Aj3 

AX 

^ß 

October  9  0 

0-5500 

CX3 

(B— R)  -4-52' 

2' 

-f-38' 

-4-24' 

9-0 

0-5500 

—0-010 

0 

—56 

—28 

—  5 

9-0 

0-4000 

CX3 

15 

—55 

-h  6 

—  5 

9-0 

0-4000 

—0-010 

—71 

—83 

—35 

—24 

80 

0*4000 

oo 

-+-14 

-h  2 

-h  5 

-4-10 

8-0 

0-400() 

—3-981 

4-  2 

—  1 

-f-  1 

4-  8* 

8-0 

0-3600 

CO 

—  5 

—11 

—  2 

H-  3 

80 

0- 361)0 

—3-981 

—11 

—14 

—  6 

-h  1 

7-5 

0-35-28 

2-000 

-M5 

-hlO 

-h  7 

-4-11 

7-5 

0 • 3528 

4-000 

-h  4 

4-  5 

-h  1 

-4-  8 

7-5 

0-3330 

3  236 

—  2 

—  1 

—  2 

-h  5 

7  5 

0-3330 

2-856 

0 

0 

—  1 

-4-  5** 
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Aus  diesem  Schema  ersieht  man,  dass  man  die  Zeit  der 
Trennong  nicht  über  den  8.  October  hinaus  verlegen  darf,  weil 
sonst  die  Abweichnng  der  gerechneten  von  den  angenommenen 
Orten  zu  gross  ansfiele.  Ans  dem  gleichen  Grande  darf  man  aber 
fttr  Z  anch  nicht  einen  vor  dem  7.  October  gelegenen  Zeitpunkt 
wählen,  abgesehen  davon,  dass  man  hiednrch  auf  Ellipsen  ge- 
führt würde,  deren  Halbaxen  durch  kleine,  echte  Brüche  dar- 
gestellt werden,  und  sonach  Umlaufszeiten  von  nur  wenigen 
Wochen  entsprechen. 

leh  werde  hier  noch  die  beiden  Elementensysteme  ansetzen, 
welche  die  besten  der  in  obigem  Schema  enthaltenen,  mit  Aste- 
risken  versehenen  Darstellungen  der  mittleren  Orte  liefern: 

♦October  8-0  — ll-659(iV")      ♦♦October  7-5  — ll-659(iV'0 

T  =  October  6-207  T  =  October  4-991 

o)  =  Ur  23'0  w  =  117**  36'8 

ü  =  219     4-8  Ä  =  225    26-8 

1=    32    33-6  1=    33    280 

log  a  =  0*60000  loga  =  0-45570 

log  e  =  0-02301  log  ^  =  9  -  97831 

log  ^  =  9  •  33573  log  y  =  9  •  14330 

log  *j  =  9  •  39160  log  *j  =  9  -  24815 

(Hyperbel)  (Ellipse). 

Von  diesen  beiden  Elementensystemen  glaube  ich  dem  ellip- 
tischen den  Vorzug  einräumen  zu  sollen ,  da  sowohl  die  Darstel- 
lung der  mittleren  Orte  hiedurch  günstiger  sich  gestaltet,  als  auch 
der  Werth  von  k^  dem  Gauss'schen  Werthe  der  Constante  * 
näher  liegt.  Fttr  die  Zeit  der  Trennung  des  Nebels  vom  Kometen 
wäre  sonach  October  7-5  anzunehmen. 

Nachdem  ich  ursprünglich  von  der  Voraussetzung  ausgegan- 
gen war,  dass  die  Auflösung  der  nebeligen  Gebilde  nur  unter 
dem  Einflüsse  gleichzeitiger,  an  Stärke  und  Richtung  verschie- 
dener Impulse  stattgeftinden  habe,  durch  welche  die  Abtrennung 
vom  Kometen  veranlasst  worden  ist,  die  Gesammterscbeinung 
jedoch  nicht  in  befriedigender  Weise  hieraus  erklärt  werden 
konnte,  musste  ich  mich  noch  zur  Zusatzhypothese  bequemen, 
dass  die  einzelnen  Theile  des  Nebels  auch  verechiedenen  Wir- 

40* 
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kuDgen  der  Sonne  ausgesetzt  seien.  Dann  lässt  sieh  aneh  eine 
Bahn  finden,  welche  aas  ^ — M"  anter  Beibehaltang  des  Werthes 
Z  =  Ootober  7-5  gerechnet,  die  Orte  M  and  M'  in  vollkommen 
Zufriedenstellender  Weise  darstellt.  Die  Elemente  dieser  Bahn 
sind  folgende : 

Ootober  7-5  — ll-657(if") 
T  =  October  3  •  909 
w  =  203^  25*^7 
Ä  =  228    27-8 
i=    34     3-3 
log  r/  =  9  •  02929 
log  ^  =  0-50666 
log  y  =  9-37391 
log*,  =  8«  83809. 

Hieraus  ergeben  sieh  folgende  Positionen  für 

October  9-670  October  10-658 

160*  50 '     -.22*  0 '  159*  56 '     -.23*  21 ' 

Jf=160    51       —22    0  ilf'  =  159    53      —23  21 

B— R=         -Hl'                0'  B— R=         —3'                0' 

Gestützt  auf  die  Besultate  der  bisher  gepflogenen  Unter- 
suchungen,  glaube  ich  mich  dahin  aussprechen,  zu  dtlrfen,  dass 
die  Bewegungserscheinungen  des  Schmidt'schen  Nebels  mit 
ausreichender  Genauigkeit  durch  Bechnung  dargestellt  werden 
können y  wenn  man  annimmt,  dass  sich  der  Nebel  in  seiner  Ge- 
sammtheit  in  der  Nacht  vom  7.  auf  den  8.  October  vom  Kometen 
losgelöst  habe,  die  einzelnen  Theile  des  Nebels  jedoch  verschie- 
denen Eraftäusserungen  der  Sonne  unterworfen  seien.  Während 
nämlich  die  mit  My  M'^  M"  bezeichneten  Nebelmassen  sieh  so 
bewegten,  als  ständen  sie  unter  dem  Einflüsse  einer  abstossenden 
Wirkung  der  Sonne,  deren  Mass  k^  =  — 0-06888  ist,  erfordert 
die  Darstellung  der  Bewegung  der  Massen  JV,  N"  die  Hypothese 
einer  erhöhten  durch  i^  =0*17707  gemessenen  anziehenden 
Wirkung  der  Sonne.  Der  am  11.  October  gesehene,  zwischen 
M"  und  N"  gespannte  Nebelbogen  wäre  sonach  von  Materie 
gebildet  gewesen^  fttr  welche  k^  verschiedene,  aber  zwischen  den 
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Grenzen  —0-07  und  018  gelegene  Werthe  besitzt.  Fttr  Östlich 
von  der  Bahnlinie  NN''  gelegene  Nebelmassen,  wie  die  mit  N' 
bezeichnete,  wäre  ij>-018. 

Es  ist  klar,  dass  die  Beweiskraft  der  Übereinstimmnng 
zwischen  Rechnnng  and  Beobachtung  fttr  die  Richtigkeit  der 
gemachten  Annahmen  durch  die  Inanspruchnahme  einer  yariirten 
SonnenwirkaQg  bedeutend  abgeschwächt  wird,  wesshalb  ich  auch 
gar  nicht  beanspruche,  einen  derartigen  Beweis  erbracht  zu 
haben,  sondern  mich  begütige,  gezeigt  zu  haben,  dass  unter 
gewissen  Voraussetzungen  die  Bewegungserscheinungen  des 
Schmidt'schen  Nebels  in  ihrer  Geeammtheit  sich  durch  Rech- 
nung darstellen  lassen. 
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Bahnbestmunuiig  des  Planeten  yyAdria'^ 

n.  Theil. 
Von  Eduard  Freib.  t.  Haerdtl^ 

$tud.  pkil. 

Da  ich  in  einer  früheren  Abhandlung  über  die  Bahn- 
bestiminnng  des  Planeten  „Adria^  -^  vorgelegt  in  der  Sitzung 
am  15.  Juni  1882  —  einen  Theil  meiner  Rechnnng  bereits  Ter- 
öffentlicht  habe,  setze  ich;  im  Anschlüsse  an  diese,  nur  die  letzt- 
erhaltenen Ecliptical-Elemente  nochmals  hier  an: 

Adria(u^ 

Epoche  1880  Mftrz  29  0 

L  =  197**  14'  22"  6) 
ff  =  221    20    11-  e'mittl.  Äq. 
ß  =  333    40   33  •  4  (     1880. 
t  =     11    28    53-  6; 
y  =       4      9    37-  5 
fj.  =  773"010163. 

Meine  Erwartung,  dass  die  Auffindung  des  Planeten  Adria 
keine  grosse  Mtihe  verursachen  werde,  ging  auch  wirklich  in 
ErffiUung.  Am  3.  November  1881  beobachtete  nämlich  Herr 
J.  Palisa  in  Wien  nach  der  von  mir  aufgestellten  Oppositions- 
ephemeride  den  Planeten,  doch  war  es  in  Folge  der  ungünstigen 
Witterung  nicht  möglich,  weitere  Beobachtungen  anzustellen. 

Im  Sinne:  Beobachtung  weniger  Rechnung,  zeigten  sich  die 
folgenden  Differenzen: 

üÄR  AD 

-t.7'  75  -+-52"  9. 
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Die  Verwerthung  dieser  Beobaohtang  zur  VerbeBserong  vor- 
anstehender  EHemente  war  meine  nächste  Anfgabe.  Bevor  ich 
aber  daran  gehen  konnte,  mnsste  erst  die  strenge  Stömngs- 
rechnnng  dnrchgeftlhrt  werden. 

Die  durch  Jupiter  und  Saturn  bewirkten  Störungswerthe,  zu 
deren  Bestimmung  ich  mich  der  Methode  der  Variation  der 
Congtanten  bediente,  wurden  für  die  Dauer  von  Februar  24.  1875 
bis  December  4.  1882  ermittelt. 

Nachfolgend  setze  ich  die  Werthe  an,  welche  die  Rechnung 
ftlr  die  Differentialquotienten  mit  den  Massenannahmen : 


01  = 


1047-879 


tl=r 


ergab. 


3501-6 


-m 

-m 

-® 

\dt) 

"(f) 

'© 

1875    Feb. 

24 
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1 
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H-  7 
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•667 
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— 1 
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15 
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—3    2 
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3 
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—2 

•307 

Juni 

24 

—4-4884 
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•659 
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—2 
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3 
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-hl3 
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—3  36 
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—3 
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18 
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•555 

—3 
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22 
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24 
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1 
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29 
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3 
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10 
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31 

320 

-+-  0 

763 

—3  39 
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2 

•181 
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19 
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29 
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i             März 

i 

30 
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9 
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—4  11 

■566 
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18 
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11 
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28 
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6 

-h4  0764 

—  0 

•502 

—  8 

420 
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Sept.  2*) 

-h2" 

•0853 

—  5 

051 

—  7- 

650 

-1'   7' 

899 

— 4- 

458 

— 0' 

085 

Nov.     4 

-h2 

2075 

—  3 

•658 

—  7' 

•560 

—1  18' 

255 

4 

578 

— 0' 

070 

Dec.    14 

-f-2 

•2716 

—  2 

•167 

7" 

241 

—1  27« 

662 

—4' 

502 

4-0- 

226 

1881     Jan.    23 

-h2' 

•2752 

—  0 

607 

—  6, 

727 

—1  35' 

•002 

—4 

229 

4-0- 

371 

Mfirz     4 

-4-2 

•2175 

-h  0 

■992 

—  6 

.073 

—1  39 

392 

—3 

•778 

4-0 

492 

April  13 

-f-2 

■0991 

-h  2 

599 

—  5 

'359 

—1  40 

213 

—3 

•181 

4-0 

•580 

Mai       3 

-f-1 

•9219 

-h  4 

179 

-  4 

•669 

—1  37 

210 

—2 

•486 

4-0' 

•625 

Juli       2 

-hl 

•6887 

-h  5 

•699 

—  4 

•092 

—1  30 

•469 

— 1 

755 

4-0' 

•618 

AUiT.    11 

-hl 

■4018 

-+-  7 

124 

—  3- 

•710 

—1  20 

•397 

— 1 

•059 

4-0- 

•556 

Sept.  20 

4-1 

■0643 

-h  8 

■419 

—  3' 

•595 

—1     7 

•660 

— 0 

476 

4-0 

•438 

Oct.     30 

-hO 

■6790 

4-  9 

547 

—  3 

•808 

0  58 

•148 

— 0 

•090 

4-0- 

265 

Dec-     9 

-hi) 

•2484 

-hlO 

■467 

4 

•386 

37 

'904 

4-0 

■016 

4-0- 

043 
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-m 

-m 

-m 

-m 

-m 

"(S) 

1882     Jan.    18— 0''2255 

H-ll"135 

-  5"357 

— 23"044 

—  0"240 

— 0"218 

Feb.    27'     0-7407 

-+-11-506 

—  6-727 

—  9-725 

—  0-935 

—0-504 

April    8 

—1-2951 

-+-11-527 

—  8-490 

-h  0-872 

—  2-138 

—0-799 

Mai     18 

—1-8865 

H-11-141 

—10-617 

-h  7-662 

—  3-907 

—1-082 

Juni    27 

—2-5125 

-+-10-285 

—13-073 

H-  9-667 

-  6-284 

—1-328 

Aug.     6 

—3-1697 

-h  8-878 

—15-802 

-h  6-026 

—  9-290 

—1-506 

Sept.  15 

—3-8525 

-h  6-826 

—18-737 

—  3-876 

—12-919 

—1-586 

Oct.    2b 

—4-5511 

-+.  4-013 

—21-794 

-20-357 

—17-127 

—1-532 

1 

--Ö-2514 

-h  0-269 

—24-886 

—42-722 

—21-850 

1 

—1-806 

Die  Anfangsconstanten  wurden  nun  so  bestimmt^  dass  sie 
fÄr  dieOsculationsepoche  —  1880  März  29-0  —  verschwinden,  und 
mit  den  so  ermittelten  Werthen  die  summirten  Beihen  gebildet. 

Ermittelt  man  endlich  iUr  diejenigen  Intervalle  der  Störungs- 
rechnnng^  welche  zunächst  der  Beobachtungen  liegen,  mit  Hilfe 
der  Formeln  der  mechanischen  Quadratur  die  numerischen  In- 
tegrale, so  lässt  dieses  Verfahren  ftir  die  der  Bechnung  zu  Grunde 
gelegten  Orte  folgende  StOrungswerthe  finden: 


1875  Feb.  25-5 

Aft  -+-      0"50319 

AL  —      4'  3"42 

Ajt  -hl*18    3-35 

A^  -h      2  37-25 

AÄ  -h      5  37-40 

Ai  -I-  17-94 

1880  MSrz  15*54377 


AL 
A;r 

Aß 
Ai 


0"00781 
3"30 
12-64 
1-88 
0-69 
0-18 


Mfirz  28  5 

-h  0"44588 
—  3'44"75 
-hl*16  11-74 
2  42-77 
5  37-50 
-h  16-84 

April  13-45245 

0"01006 
3"55 


1877  Oct.  9-5 

-h  0"62968 
—  1'37"59 
-hl6  7-46 
-h  2  20-51 
33-63 
4-27 


7'51"94 

14-63    —    31-05      —  19  28  99 

2-25    —     4-83      —   3  6-80 

0-89    —     1-98      —   1  32-12 

0-19    —     0-40      —     5-47 

Bringt  man  diese  StOrungswerthe  an  obige  Elemente  an  und 
rechnet  mit  diesen  die  Darstellung  der  Beobachtungen,  so 
ergeben  «ich  folgende  Differenzen : 


Mai  2*5 

0"37073 
—  3'28"85 
-4-1*13  49-39 

2  50-16 

5  36-40 
15-23 

April  30-42276    1882  Nov.  3  •  41843 

0"02241  -H  0"a8285 
7"15 
31  -  05 
4-83 
1-98 
0-40 
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V.  H 

aerdtl. 

AD 

1875  Februar 

25. 

(V'81 

-  0"45 

Mfirz 

28. 

3-97 

-K  3-01 

Mni 

2. 

4-11 

H-  3-50 

1877  October 

y. 

3  92 

-h  0-81 

1880  März 

15. 

— 

1-17 

-4-  9-23 

April 

13. 

U03 

-  4-88 

April 

30. 

— 

3-29 

—  2-92 

November  3. 

— 1 

'56-34 

-4-52.91 

Der  geringe  Betrag  der  Differenzen  in  den  ersten  sieben 
Orten ;  bedingt  durch  das  Zugmndelegen  der  nenen,  strengen 
Störangswerthe,  zeigt,  welch  hohen  Grad  der  Genauigkeit  die 
Methode  erreichen  lässt,  nach  der  ich  die  Störungen  mit  Bttck- 
sicht  auf  die  ersten  Potenzen  der  Massen  ermittelt  habe. 

Da  auch  die  Differenzen  in  dem  letzten  Ort  keine  so  grossen 
sind,  dass  sie  eine  wesentliche  Änderung  der  Elemente  ver- 
ursachen können  y  bediente  ich  mich  bei  der  Aufstellung  der 
Normalgleichungen  für  die  ersten  sieben  Orte  der  frtther  auf- 
gestellten Differentialquotienten  mit  den  osculirenden  Elementen 
vom  November  3.  1882. 

Macht  man  für  die  Variablen  die  Substitutionen: 

.r  =  0- 18392  rfL 
y  =  3-41984  rffx 
«  =  0-45320  rfO 
^  =  0- 19153  <W 
ii  =  0-18150  sin  irfA 
w  =  0-00631  rft 
1?  =  2  00346, 

in  welchen  Relationen  die  CoSfficienten  logarithmisch  angeführt 
sind,  so  lauten  die  homogen  gemachten  Bedingungsgleichungen : 

1.  7n89237  =  9-96398ar  H-0»00000y  -+-9-92714«  -+-9-95054r  4-9-36085«   -I-9-47935» 

2.  8«58333  =  9-90731         9n94560        9-87738        9-89873        9-32729         9-25112 
8.  8n60196  =  9 • 80659         9«84205        9 • 79752        9 • 74370        9 • 29752         9 • 82796 

4.  8«58279  =  9  •  81894  9n58963  9n90967  8  •  79764  9  -  43784  9.37490 

5.  8«04528  =  9 • 99666  7 • 62856  9 • 99467  9»66080  9-38946  9.39481 

6.  6«45556  =  0-00000  7„40490  0-OOOUO  9.64718  9-39705  9.55942 

7.  8.49767  =  9  •  96597  7.69576  9  •  96888  9.61790  9  -  36883  9.60630 

8.  0-00000  =  9-88402  9-62180  9.83039  0-00000  7.56252  9.66744 
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9.  7.64975  =  9n74986x 

-+-9-78ö29y  -»-9n7l450t 

-h9.73038r  -h9 -9942311  -4-9-69484iir 

10.  8-47511  =  9n68775 

9-72025 

9„66807 

9.61364 

9-96577 

9-49101 

iT;  8-54061  =  9n61ü69 

9-63769 

9n60944 

9.42951 

9-88981 

9-06128 

12.  7-90502  =  9-68736 

9n40376 

9„73643 

9  07355 

9.97786 

9-54864 

13.  8-96174  =  9n77840 

7n91505 

9n77121 

9-52240 

0-00000 

9.60758 

14.  8«68496  =  9n82144 

8,03894 

9n80590 

9-61874 

9-99055 

9.74651 

16,  8.46192  =  9»80981 

8.03346 

9„79140 

9-62711 

9-96Ö69 

9.78477 

16.  9-72008  =  9-55121 

9-31107 

9n45130 

9-72718 

9.84709 

0-00000, 

wovon  die  ersten  acht  Gleichungen  den  Rectascensionen,  die 
letzten  den  Declinationen  angehören.  Die  Co^fficienten  der  Normal- 
gleicbnngen  ergeben  sich  mit: 


[«*]  = 

M  = 

[an]  = 


-+-807019 
—2-82430 
-h507275 
-hl -45198 
—2-46946 
-hO-41615 


[bb\  =  4-3-53065 
[bc]  =  —2-55586 
[Wj==— 217391 

[be]  =  H-0-82859 

[bf]  =—0-28175 
[bn]  =  -hO-63651 


[cc]  =  -h7-80519 
|frf]  =  — 0-67131 
[cfi]  =  —1-34764 
[cf]  =  H-0-38496 
\cn]  =  —0-93039 


H-0  79656 

[dd]  =  -f  4-60533 

[de]  =  —0-30750 
(Vi  =  4-0-27197 
\dn]  =  -hl -21630. 


M  = 

[ee]  =  -h6-9^967  [ff]  =  -h3-52966 
[ef\  =  —1-74506  [fn]  =  -hO-06990 
[en]  =  —0-35072 


as]  =  -hlO-51401 
bs]  =  —  2-94008 
[r#]  =  -h  7-75778 
[ds]  =  -h  4  3928ft 
[es]  =  -h  1-59782 
[fg]  =  -h  2-54587 
2-78314 


Die  Auflösung  der  Kormalgleichungen  ergibt  endlich  für  die 
Unbekannten  die  Werthe: 


y 

z 
t 

H 
W 


9  -  40667 
9  -  83385 
8„  35699 
9-69899 
8«  27346 
8-25950, 


welchen  in  den  Elementen  die  Änderungen  entsprechen: 


dL'  = 

■+■ 

16  "83 

dn  — 

-h4 

'59-65 

dii,'  = 

2-22 

df  =« 

— 

24-33 

de  = 

-+- 

1-81 

d^  = 

-+-0"026149 

^26  V.  Haerdtl. 

Um  diese  Variationen  anmittelbar  an  die  obigen  Elemente 
Anbringen  zn  können,  war  es  nOtbig,  die  ersteren  auf  die  Ecliptik 
jtls  Fundamentalebene  zn  Obertragen. 

Die  Rechnung  ergab  nun  hiefUr: 

rfL  =  -+-  17"02 
rfff=  +4 '59 -84 
da  =  —  109 
df=—  24-33 
di=-^  2-11 
dfji  =  -hO"026149. 

Bringt  man  diese  Änderungen  an  obige  Elemente  an,  so 
«rhält  man  schliesslich  folgende  verbesserte  Elemente: 

Adria@i 

Epoche  1880,  MXrz  29-0 

L=197''14'39"62] 
ff  =  221  26  1 1  •  44 1  mittl.  Äq, 
ft  =  333  40  32-31?      1880 
»•=    11  28  55-71) 
<f=     4     9  13-17 
p.  =  773"036312. 

Stellt  man  nun  mit  diesen  Elementen  nnd  obigen  StOningen 
die  Beobacbtnngen  dar,  so  erübrigen  folgende  Differenzen: 


^AR 

DA 

1875  Februar 

25. 

^0"38 

— 0"87 

März 

28- 

— 3-86 

-hO-49 

Mai 

2. 

0-08 

—1-93 

1877  October 

9. 

-+-0'16 

—3-39 

1880  Mäi-z 

15. 

0-15 

4-8-71 

April 

13. 

-f-0-01 

—7-56 

April 

30. 

-h5-09 

-6  25 

1882  November   3.  -hl -53    — 0'70. 

Die  Darstellung  ist  im  Ganzen  eine  befriedigende.  Auffällig 
sind  nur  die  Differenzen  in  den  Declinationen  der  drei  Einzel- 
beobachtungen  aus  dem  Jahre  1880,  welche  einen  grösseren 
Fehler    in    einer    der   Declinationen    als    sehr  wahrscheinUch 
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erscheinen  lassen.  Mit  Rücksicht  daraaf,  dass  die  Differenzen  in 
der  nabeliegenden  zweiten  nnd  dritten  Beobachtung  fast  dieselben 
sind  nnd  durch  eine  gleiche  Drehung  der  Bahnlage  sich  weg- 
scbafien  Hessen,  vermuthe  ich,  dass  die  Declination  des  15.  März 
es  ist,  an  der  ein  grösserer  Fehler  haftet. 

Da  die  Rectascensionen  durch  roranstehende  Elemente  sehr 
gut  dargestellt  werden,  die  Unsicherheit  der  Bahnlage  aber  nur 
durch  weitere  Beobachtungen  weggeschaiR  werden  könnte,  habe 
ich  ein  nochmaliges  Auflösen  der  Nonnalgleichungen  mit  Weg- 
lassnng  der  Declinationen  aus  dem  Jahre  1880  unterlassen. 
Wenn  ich  mit  Hilfe  meiner,  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  mit- 
getheilten  Oppositionsephemeride  weitere  Beobachtungen  erhalte, 
gedenke  ich  für  das  Jahr  1875  mit  Hilfe  meiner  neu  zu  berechnen- 
den Oppositionsephemeride  eine  Sichtung  der  Beobachtungen 
Torzunehmen  und  hierauf  für  1875  neue  Normalorte  zu  bilden. 
Wenn  man  endlich  der  Rechnung  nocb  einen  Normalort,  aus  den 
Beobachtungen  des  Jahres  1880  gebildet,  zn  Grunde  legen  wird^ 
glanbe  ich  durch  ein  neues  Ausgleichen  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  ein  vollkommen  sicheres  Resultat  zu  erlangen. 

Nachdem  nun  durch  die  Berücksichtigung  der  Beobachtung 
aus  dem  Jahre  1882  die  Elemente  verbessert  waren,  ergab  die 
Fortsetzung  der  Stömngsrechnnng  bis  1885  December  25.  für 
die  Differentialquotienten  folgende  Werthe: 


tpS 


(aO 


to 


© 


tr 


di 


tr 


\dtj        \dtj     \di) 


1883  Jan.  13 
Feb.  22 
April 
Mai  13 
Jani  22 
Aug.  1 
Sept.  10 
Oct.  20 
Nov.  29 

1884  Jan.  8 
Feb.  17 
März.  28 


-5"9120,—  4"539 

—624785"— 1() -599 

3— 6-8512'— 17•989  — 


— 6-8936— 26-650 
—6-4288'— 36-086 
— 5-29331—45-246 
— 3- 4243  j— 52-506 
—0-9661;— 56  038 
-hl  •6976[— 54-639 
-l-4-0633j— 48-443i— 
-4-5-7266— 38 -951 1 
-4-6-53311—28-246 


•27"834 
30-471 
32-529 
33-744 
33-855 
32-749 
30-605 
27-921 
25-344 
23-331 
21-918 
20-785 


— 1 • 10"776 
— 1  41-630 
—2  10-696 
—2  30-684 
—2  31-630 
—2  3-080 
— 0  58-781 
-hO  36-835 
-h2  25-827 
-h4  2-447 
-+-5  5.288 
-+-5  26-294 


— 26"893 
—32  022 
—36-815 
—40-715 
—42-941 
—42-655 
—39  •  286 
—32-931 
—24  618 
—16-005 

—  8-658 

—  3-428 


— 0"869 
—0-189 
-hO-754 
H-1 -  950 
4-3-328 
-h4 • 733 
-+-5-920 
-1-6-614 
-1-6 -638 
-+-5- 990 
4-4-897 
4-3-649 


1 


1 
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-(S) 

-m 

-m 

-(f) 

-m 

'© 

1884  Mai 

7 

H-6"5694 

— 18"116 

-19"531 

-h5'10"859 

— 0"352 

4-2-491 

Juni 

16 

4-6- 

0480 

—  9-612 

17- 

873 

4-4  31 

496 

4-1« 

035 

4-1-555 

1 

Juli 

26 

-h5< 

■1960 

3-086 

—15 

729 

4-3  41 

•400» 

4-1 

334 

4-0-875 

Sept. 

4 

+4 

•1963 

H-  1-546 

13 

•169 

4-2  50- 

973 

4-1' 

•065 

4-0-426 

Oct. 

14 

+  3 

•1732 

-h  4-570 

—10- 

•352 

4-2     6 

.868 

4-0 

592 

4-0-162 

Nov. 

23 

-+-2 

'2039 

-+-  6  315 

—  7 

473 

-hl  32- 

524 

4-0- 

134 

4-0-026 

1885  Jan. 

2 

-f-1 

3302 

-h  7-085 

4 

•716 

4-1     8 

•957 

— 0 

•198 

—0-027  , 

Feb. 

11 

4-0 

"5721 

-f-  7-135 

—  2 

231 

-hO  55 

576 

— 0 

364 

—0-033 

t 

März 

23 

— 0 

•0638 

4-  6  667 

—  0 

•013 

4-     50 

•806 

0 

370 

—0-019 

Mai 

2 

— 0 

5792 

-h  5-837 

4-  1 

•512 

4-     52 

559 

— 0 

243   —0-005 

Juni 

11 

— 0 

•9808 

4-  4-768 

-h  2 

685 

4-     58 

•629 

0" 

025 

4-0-000 

1 

Juli 

21 

•2782 

4-  3-552 

-h  3 

■408 

-hl     6 

•925 

4-0 

239  '— 0-012 

Aug. 

30 

4825 

-h  2-259 

4-  3 

733 

4-1  15 

•669 

4-0 

508       0-046 

Oct. 

9 

— 1 ' 

•6057 

4-  0-944 

4-  3- 

730 

4-1  23- 

507 

4-0 

743   — 0100 

, 

Nov. 

18 

— 1 ' 

6597 

4-  0-350 

4-  3- 

•486 

4-1  29 

536 

4-0 

911  ,—0-170  i 

Dec. 

28 

— 1  • 

6558 

4-  1-591 

4-  3- 

082 

4-1  33 

275 

4-0 

989 

—0-2.53 

1 

Da  die  im  Berliner  Jahrbuch,  vom  Jahre  1885  ab,  mit- 
getheilten  Goordinaten  der  störenden  Planeten  sich  auf  das 
Aquinoctium  1890  beziehen,  war  es  nöthig,  anch  die  Elemente 
des  Planeten  Adria  auf  das  gleiche  Aqninoctium  zu  übertragen.  Um 
diese  Änderungen  streng  zu  berücksichtigen,  rechnete  ich  mit  den 
Elementen,  welche  für  1884  November  23  gelten,  die  Übertragung 
von  1880  auf  1890.  Es  fand  sich: 

;r,--7r^  =4-8'22"2629 

ft,-fto=^8  30-3722 

i^^i^   _H-f-   4-5120 

w,— w^,  =  —   8-1093. 

Diese  Incremente  sind  daher  den  durch  mechanische 
Quadratur  ermittelten  Störungswerthen  beizulegen,  wenn  man  das 
Aquinoctium  1890  den  weiteren  Rechnungen  zu  Qrunde  legt. 

Vergleicht  man  mit  Hilfe  der  Störungsrechnung  die  helio- 
eentrischen  Längen  des  Planeten  mit  denen  der  Erde,  so  ergibt 
die  Interpolation  für  die  nächste  Oppositionszeit  den  30.  Jänner 
1884.  Da  die  Störungen  für  diesen  Moment  folgende  Beträge 
erreichen: 
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gelegt: 


A£  — 

2'31"81 

A;r  — 

26  59-77 

aä- 

—  8  37-49 

A^  ^ 

—  7  34-03 

A»  = 

-+-      27-96 

A^  = 

—  0"83672, 

lemeridenreehnang  folgende  Eli 

Epoche  1880,  MSrz  390 

£  = 

138''21 1 

51 '24] 

TT  = 

220  59 

1 1  -  67  '  mittl.  Äq 

A  = 

333  31 

54.821       1880 

• 

» = 

11  29 

23-67' 

f  = 

:      4     1 

39  14 

p-  = 

772"19959i. 

Die  Rechnung  selbst^  siebenstellig  dtuchgefbhrty  ergab  ftlr  die 
Oppositionsephemeride  der  Adria: 
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Opp.  in  AR:  Febr.  1;  Lichtstärke  =  100;  Grösse  =  12-4. 

Wenn  ich  endlich  die  Hoffnung  ausspreche^  dass  das 
Gelingen  mehrerer  Beobachtungen  nach  dieser  Epheremide  mir  es 
ermöglichen  werden,  die  erlangten  Elemente  noch  zu  vervoll- 
kommnen; glaube  ich  doch  mit  Sicherheit  behaupten  zu  können, 
dass  Beobachtung  und  Rechnung  nur  mehr  innerhalb  weniger 
Secunden  differiren  werden. 


Bahnbestinimiuig  des  Planeten  „Adria''.  681 

Schliesslich  lasse  ich  noch  die  Jahresephemeride  fbr  1884 
folgen: 
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Tersuche  und  Bemerkungen  über  das  Blitzableiter- 
system des  Herrn  Melsens. 

(Mit  3  Ilol£«ohniU«D.) 

Von  E.  MacIl 

Auf  der  Pariser  Elektricitätsausstellang  1881  lernte  ich  unter 
der  frenndlichen  Anleitang  des  Erfinders  das  Blitzableitersystem 
des  Herrn  Melsens  kennen,  dessen  physikalisch  interessan- 
teste Seite,  von  technischen  Fragen  ganz  absehend,  ich  hier  einer 
kurzen  Erörterung  unterziehen  möchte. 

Herr  Melsens  schliesst  das  ganze  zu  schützende  Gebäude 
in  ein  Netz  von  Drähten,  so  zu  sagen  in  einen  Drahtkorb  ein, 
indem  er  von  dem  bekannten  Satze  ausgeht,  dass  die  elektrische 
Ladung  sich  nur  auf  der  äussern  Oberfläche  des  Leiters  befindet 
Dieses  System,  welches  bereits  mehrfach  praktisch  ausgeftlhrt  ist, 
empfiehlt  Herr  Melsens  besonders  fbr  Magazine  von  Explosiv- 
körpern.  Durch  Versuche  mit  Drahtkörben,  die  kleine  Thiere 
enthielten,  hat  er  sich  überzeugt,  dass  diese  auf  starke  durch  die 
Körbe  geleitete  Batterieentladnngen  durchaus  nicht  reagiren, 
ein  Yerhältniss,  das  sich  schon  aus  Faraday's  Versuchen 
ergibt.  ^ 


1  Faraday,  experimental  rechearches  in  electiicity  Vol  L  §§.  1173. 
1174.  —  Bei  Gelegenheit  einer  vor  Jahren  angestellten  Ifingeren  Versuchs- 
reihe, von  welcher  bisher  nur  ein  kleiner  Theil  aus  Rücksicht  fUr  einen 
jungem  Mitbeobachter  pnblicirt  worden  ist,  habe  ich  anch  den  Fara- 
day*8chen  Versuch  angestellt,  nnd  wahrg^nonunen,  dass  der  Beobachter 
in  einem  isolirten  leitenden  Kasten  die  stärksten  Entladungen  nicht 
empfindet.  (Sitzber.  d.  Wiener  Aeademie,  Bd.  80,  II.  Abth.  Juli  1879)* 
Auch  der  Faraday'sche  Influenzsatz  (welcher  gewöhnlich  in  der  Form 

(dV 
■j-  d S=^4k  0  ausgedrückt  wird)  läset  sich  an  einem  solchen  Kasten 
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Die  Sache  liegt  ttbrigens  nicht  ganz  so  einfach,  als  es  bei 
flüchtiger  Betrachtung  den  Anschein  hat.  Der  erwähnte  Ober- 
flächensatz ist  nämlich  ein  Satz  der  Elektrostatik,  während 
der  Fall  der  Entladung  ein  dynamischer  Fall  ist.  Aus  dem 
Oberflächensatz  folgt  auch  gar  nicht,  dass  durch  das  Innere 
eines  Leiters  keine  Entladung  stattfinden  könne,  wie  denn 
ein  galvanischer  Strom  in  der  That  im  Innern  des  Leiters 
der  Laplace'schen  Gleichung  (nach  Green'scher  Bezeichnung) 
AV^o  genügt,  und  doch  durch  den  ganzen  Querschnitt 
des  Leiters  fiiesst,  und  wie  ja  durch  den  Entladungsschlag 
einer  Flaschenbatterie  der  ganze  Draht  und  nicht  bloss 
dessen  Oberfläche  geschmolzen  wird.  Niemand  wird  auch  be- 
zweifeln, dass  ein  Multiplicator  in  einer  Querleitung,  welche  zwei 
Stellen  des  Drahtkorbes  von  ungleichem  Niveau  verbindet,  bei 
Durchleitung  eines  Stromes  durch  den  Korb  eine  Stromanzeige 
geben  muss.  Ja  hei  stationären  Strömen^  welche  Inductions-  und 
OsciUationsvorgänge  ausschliessen,  wird  es  sogar  gänzlich  gleich- 
giltig  sein,  ob  jene  Zweigleitung,  bei  unverändertem  Widerstand 
dieselben  Punkte  verbindend,  innerhalb  oder  ausserhalb  des 
Korbes  verläuft. 

Dieser  scheinbare  Widerspruch  zwischen  den  wohlconsta- 
tirten  Thatsachen,  auf  welche  Herr  Melsens  baute,  and  der 
zulässigen  theoretischen  AuflTassung,  mnss  sich  nun,  wie  ich  schon 
1881  mündlich  gegen  Herrn  Melsens  bemerkte,  sehr  einfach 
aufklären  lassen. 

Vor  allem  wollen  wir  aber  die  Thatsachen  genauer  in  Augen- 
schein nehmen.  Zur  Anzeige  schwacher  Entladungen  können  wir 


bestätigen.  Eine  in  den  Kasten  eingeschlossene  erregte  Influenzmaschine 
verursacht  an  demselben  keine  elektrische  Anzeige,  auch  wenn  man  die 
eine  Elektrode  direct  mit  der  Oberfläche  in  leitende  Verbindung  bringt. 
Dagegen  wird  bei  Ableitung  der  einen  Elektrode  nach  aussen  der  Kasten 
sofort  erregt  An  einer  von  Herrn  Ingenieur  J.  Popper  construirten,  im 
hiesigen  Institut  ausgeführten  hermetisch  verschlossenen  Influenzmaschine, 
bei  welcher  nur  die  Elektroden,  die  zugleich  als  Axe  dienen,  aus  der  HUUe 
hervorragen, »zeigen  sich  analoge  Erscheinungen.  Bei  dieser  Gelegenheit 
wurde  noch  bemerkt,  dass  eine  Voss 'sehe  „selbsterregende**  Influenz- 
maschine, die  F&higkeit  der  Selbsterregung  verliert,  wenn  sie  längere  Zeit 
in  einer  geschlossenen  MetallhüUe,  also  in  einem  unelektrischen  Felde 
verbleibt. 
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uns  mit  Vortheil  des  für  kleine  elektrische  Funken  sehr  empfind- 
lichen Knallsilbers  bedienen.  ^  Eine  Spur  Knalleilber,  zwisehen 
die  Spitzen  zweier  Nadeln  eingeschaltet,  von  welchen  die  eine 
mit  der  Erde  verbunden,  die  andere  mit  einem  Metallknopf  ver- 
sehen ist,  kann  leicht  durch  eine  dem  letztem  genähert«  geriebene 
Hartgummistange  zur  Explosion  gebracht  werden.  Verbinde  ich 
die  äussere  Belegung  einer  geladenen  Flasche  mit  der  Gasleitung, 
nnd  setze  dann  die  innere  Belegung  mit  der  Wasserleitung  in 
Verbindung,  so  explodirt  das  Knallsilber  schon  durch  die  Seiten- 
entladuiig,  wenn  nur  die  eine  Nadel  mit  der  Wasserleitung 
verbunden,  die  andere  aber  isolirt  ist,  obgleich  die  Wasser-  und 
Gasleitung  des  Institutes  durch  zwei  Gasmotoren  direct  in  metalli- 
schem Contact  stehen.  Selbst  in  weitabgelegenen  Zimmern  genügt 
diese  Seitenentladung  noch,  wenn  die  isolirte  Nadel  mit  einem 
Metallkörper  von  hinreichender  Capacität  communicirt.  Eine  so 
sichere  und  laute  Anzeige  kleiner  Funken  haben  wir  von  einem 
Thier  nicht  zu  erwarten. 

^*^*  ^*  In  Fig.  1  stelle  ab  c  d  den  verticalen 

Durchschnitt  eines  Drahtkorbes  vor.  Wird 
der  Korb  auf  ein  Stanniolblatt  c  d  und  mit 
diesem  auf  einen  Isolirschemmel  gestellt, 
so  gibt  ein  in  demselben  einge  schlossenes 
empfindliches  Elektroskop  keine  Anzeige, 
wenn  der  Korb  kräftig  geladen  und  wieder 
entladen  wird.  Auch  wenn  das  Stanniol- 
blatt mit  der  äussern  Flaschenbelegung  verbunden  ist,  und  kräf- 
tige Flaschenfunken  durch  ,den  Korb  gesendet  werden,  besteht 
dieses  Verhältniss  fort.  Dieselben  Versuche  mit  demselben  Erfolg 
lassen  sich  wiederholen,  indem  man  den  Drahtkorb  durch  einen 
Sturz  ans  Goldpapier  ersetzt,  der  natürlich  mit  Drahtfenstern  zur 
Beobachtung  des  Elektroskopes  zu  versehen  ist. 


1  Die  ersten  hieher  gehörigen  Beobachtungen  haben  sich  mir  darge- 
boten bei  Gelegenheit  einer  1880  mit  Herrn  Dr.  G.  Pick  ausgeführten  Ver- 
suchsreihe über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Entztindong  in 
ExpIosivkOrpem.  Ein  Ergebniss  dieser  noch  nicht  publicirten  Versuche  ist 
erwähnt  in„Söances  de  la  soci^t^  fran^aise  de  physique.*' Paris  1881,  p.  213. 
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Wir  bringen  nnii  in  dem  Drahtkorb  eine  Zweigdratatleitang 
b  e  d  aas  1  Millimeter  dickem  Knpferdraht  an,  in  welcher  bei 
a  durch  zwei  Nadeln^  deren  Spitzen  um  etwa  einen  Millimeter  von 
einander  abstehen  eine  Unterbrechung  gebildet  wird,  die  das 
Knallfiilber  enthält.  Leitet  man  eine  kräftige  Flaschenladung 
durch  denKorby  so  bleibt  das  Knallsilber  von  derselben  unbertlhrt. 

Die  Explosion  bleibt  aber  auch  aus,  wenn  wir  die  Zweig- 
leitong,  ohne  sonst  das  Geringste  an  derselben  zu  ändern,  ausser- 
halb des  Drahtkorbes  zwischen  denselben  Punkten  b  und  d 
anlegen,  so  dass  sie  nun  nach  b  e'  d  verläuft.  Die  Explosion  tritt 
hingegen  mit  Sicherheit  ein,  sobald  wir  den  Drahtkorb  durch  den 
Goldpapierstnrz  ersetzen,  und  zwar  sowohl  wenn  der  Zweigdraht 
innerhalb,  als  auch  wenn  er  ausserhalb  des  Sturzes  verläuft. 

Der  Oberflächensatz  ist  also  zunächst  nicht  allein  massgebend. 
Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  dem  Drahtkorb  und  dem 
Goldpapiersturz  liegt  viel  mehr  in  dem  bedeutend  grösseren 
Leitungswiderstande  des  letzteren,  der  ein  viel  höheres 
Potentialgefälle  bei  der  Entladung  bedingt.  Hiedurch  werden 
die  elektromotorischen  Kräfte  in  der  Zweigleitung  genügend  gross, 
um  ein  Überschlagen  der  kleinen  Unterbrechungsstelle  herbeizu- 
führen. 

Es  würde  sich  nun  zunächst  darum  handeln,  eine  Vorstellung 
über  die  Grösse  der  Potentialniveaudifferenzen  zu  ge- 
winnen, welche  in  einem  Draht  bei  der  Blitzentladung  auftreten 
können.  Dies  hat  nun  seine  Schwierigkeit.  Zwar  finden  sich  hie  und 
da  Angaben  über  die  Schmelzung  von  Drähten  durch  Blitzschläge, 
aus  welchen  man  einen  Schluss  auf  die  in  einem  Leiterstück  ge- 
tbane  Arbeit  Q  V^  ziehen  könnte,  in  welchem  Ausdruck  Q  die 
durchgeflossene  Elektricitätsmenge  und  V^  die  mittlere  Potential- 
Niveaudifferenz  (in  mechanischem  Masse)  am  Anfange  und  Ende 
des  Leiterstückes  bedeutet.  Allein  auch  wenn  Q  bekannt  wäre, 
könnten  wir  nur  die  mittlere  und  nicht  die  grösste  auftretende 
Niveandifferenz  bestimmen.  Auch  Angaben  über  die  Dauer  der 
Blitzeutladung  im  Falle  einer  Schmelzung  liegen  meines  Wissens 
nicht  vor.  Wäre  diese  Dauer  T  gegeben,  so  würde  diese  fragliche 
Arbeit  durch  T  WJ^,  wobei  IT  den  Widerstand  und  Jdie  mitt- 
lere Stromstärke  bedeutet,  und  die  mittlere  Niveaudifferenz  durch 
F«  =:  J  TT  bestimmt  würde.  Die  letzte  Gleichung  sagt  nur,  dass 
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in  demselben  Draht  mit  der  per  Secande  entladenen  Menge  die 
Niveandifferenz  wächst.  Schmilzt  der  Draht,  so  hört  natürlich 
jeder  Schutz  gegen  den  Blitz  auf.  Die  höchsten  Kiyeandifferenzen, 
welche  für  uns  noch  ein  Interesse  haben,  sind  jene,  welche  den 
grössten  Stromstärken  entsprechen,  bei  welchen  der  Draht  glttht, 
ohne  noch  zu  schmelzen.  Die  bezeichneten  Wege  können  wegen 
zu  grosser  Unvollständigkeit  der  Beobachtungen,  auf  welche 
Lücke  hier  nur  hingewiesen  werden  sollte,  nicht  betreten  werden. 

Auch  dieNiyeandifferenzen  in  einem  galvanisch  gltthenden 
Draht  sind  für  unseren  Fall  nicht  massgebend.  Gewiss  sind  die- 
selben denjenigen  gegenüber,  welche  wirklich  in  Betracht  kommen, 
sehr  klein,  denn  sie  sind,  wie  bekannt,  ohne  feinere  Veranstaltun- 
gen elektroskopisch  gar  nicht  sichtbar.  Das  galvanische  Glühen 
kommt  auch  bei  sehr  verschiedenen  Differenzen  in  verschiedener, 
aber  immer  verhältnissmässig  langer  Zeit  erst  zu  Stande,  in- 
dem die  durch  den  Strom  erzeugte  Wärme  den  gleichzeitigen 
Wärmeverlust  überwiegt,  und  dadurch  die  Temperatur  allmälig 
anwächst. 

Der  einzige  Fall,  welcher  unserer  Frage  genügend  naheliegt, 
ist  jener  der  Entladung  einer  Flaschenbatterie  durch  einen  Draht. 

Eine  grosse  Flaschen- 
batterie, in  Fig.  2  durch 
H  angedeutet,  entladet 
sich  durch  die  Auslader- 
kugeln A  By  durch  den 
dünnen  Platindraht  C/) 
vonSOCentimeterLänge 
und  durch  die  dicken 
Drähte  D  G  H.  Von  den  Enden  C  D  des  Platindrahtes  führen 
noch  dicke  Drähte  zu  einem  Funkenmikrometer  E  F.  Die  Schlag- 
weite A  B  der  Batterie  (deren  Capacität  etwa  500  Meter  beträgt) 
wird  so  abgeglichen,  dass  der  Drath  lebhaft  glüht,  ohne  zu 
schmelzen.  Nähert  man  dann  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers 
einander  auf  3  Millimeter,  so  hört  der  Draht  auf  zu  glühen,  und 
bei  E  F  überspringt  ein  Funke.  Hieraus  dürfen  wir  schliessen, 
dass  das  im  vorliegenden  glühenden  Draht  auftretende  Potential- 
geföUe  etwa  hundertmal  kleiner  ist,  als  es  zur  Durchbrechung 
der  Luft  sein  mttsste.  Die  Potentialniveaudifferenz  an  den  Enden 
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de8  Drahtes  ist  hiernach  in  absolutem  Masse  (C  G  Sf)  etwa  33, 
wie  ich  nach  Yersnchen  mit  einem  modificirten  Thomson'schen 
absoluten  Elektrometer  angeben  kamt 

Das  PotentialgeflÜle  wttrde  natttrlieh  dasselbe  bleiben,  wenn 
wir  einen  dickeren  DnAi  in  derselben  Zeit  znm  Glühen  bringen 
könnten.  Mit  Bttcksicht  darauf  nun,  dass  Leiter  von  grösserer 
Ompadtftt  (Wolken,  Erde)  eine  längere  Entladungszeit  in  Anspruch 
nehmen,  dürfen  wir  voraussetzen,  dass  durch  Blitzschläge  glü- 
hende Drähte  ein  noch  kleineres  Potentialgefälle  aufweisen. 
Allerdings  hat  das  Material  des  Drahtes  (bei  Blitzableitern  meist 
Eisen)  einen  beträchtlichen  Eiufluss.  Einen  für  den  Versuch 
passenden  Eisendraht  hatte  ich  nicht  zur  Hand.  Doch  werden 
wir  f&r  die  folgende  Überlegung  ohne  Schaden  annehmen,  dass 
die  Potentialgefalle  in  Platin  und  Eisen  von  derselben  Ordnung  sind. 

Wir  sind  nun  im  Stande,  von  den  Verhältnissen  bei  der  Ent- 
ladung durch  den  Drahtkorb  ein  mehr  zutreffendes  Bild  zu 
entwerfen.  Durchschreiten  wir  in  dem  Schliessungsbogen  eines 
stationären  galvanischen  Strom  den  Widerstand  d  W  im  Sinne 
des  positiven  Stromes,  so  nimmt  die  Potentialfnnction  um  rf  F  = 

F V 

^       ^dW  ab,   wobei  Fj — V^  die  gesammte  elektromotorische 

Kraft,  W  den  gesammten  Widerstand  bedeutet.  Die  Abnahme 
derPotentialfunction,  welche  einem  bestimmten  Theile  des  Wider- 
standes entspricht,  wollen  wir  kurz  den  Abfall  derselben  nennen. 
In  der  offenen  galvanischen  Kette  liegt  der  ganze  Abfall  zwischen 
den  Poldrähten  in  der  Luft.  In  der  geschlossenen  Kette  vertheilt 
er  sich  nach  dem  Verhältniss  der  Widerstände.  Ahnliche,  wenn- 
gleich wegen  der  Oscillations-  und  Inductionsvorgänge  compli- 
cirtere  Verhältnisse  bestehen  vor  und  während  der  Funken- 
entladnng. 

Vor  der  Entladung  liegt  der  ganze  Abfall  zwischen  der 
inneren  Flaschenbelegung  und  dem  Drahtkorb.  Der  ganze  Korb 
hat  nur  ein  Niveau.  Auch  nach  der  Entladung,  ob  der  Korb  ab- 
geleitet, oder  isolirt  ist  und  geladen  bleibt,  hat  er  in  der  ganzen 
Ausdehnung  wieder  nur  ein  I^iveau. .  Während  der  Entladung 
aber  vertheilt  sich  der  Abfall  zwischen  die  Luftstrecke  und  den 
Korb.  Unsere  Versuche  zeigen  aber,  dass  wenn  der  Korb  keinen 
zu  grossen  Widerstand  darstellt,  auch  dann  noch  der  gros  st  e 
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Mach. 


Fig.  3. 


Theil  des  Abfalles  in  der  Lnftstrecke  liegt,  und  dass 
die  Theile  des  Korbes  immer  nur  kleine  Nivean- 
differenzen  gegen  einander  erhalten.  Befinden  sich 
auch  die  in  dem  Korb  enthaltenen  Körper  nicht  in  einem 
anelektrischen  Felde,  so  sind  sie  doch  in  einem  sehr 
schwachen  elektrischen  Felde  (von  kleinem  Potentialgefälle) 
eingeschlossen.  ^ 

Die  fraglichen  Verhältnisse 
werden  sehr  anschanlicb,  wenn 
wir  uns  die  Oberflächenpunkte 
des  Korbes  als  unerschöpfliche 
Wärmequellen  denken ,  deren 
Temperaturen  den  Werthen  der 
Potentialfunction  entsprechen, 
wenn  wir  den  Innenraum  des 
Korbes  mit  einem  wärmeleiten- 
den Medium  ausflillen,  und  den 
stationären  Temperaturzustand  abwarten.  Dann  stellen  bekanntlich 
die  isothermischen  Flächen  zugleich  die  Potentialniveauflächen 
vor.  Was  uns  das  Green-Dirichlet'sche  Princip  sagt,  tritt 
hiedurch  dem  Gefühl  sehr  nahe.  Man  sieht  dann  sofort,  dass  eine 
über  die  ganze  Korbfläche  gleiche  Temperatur  oder  Potential- 
function auch  die  Gleichheit  der  Temperatur  oder  Potentialfunction 
in  dem  ganzen  Korbraum  zur  Folge  hat,  welcher  Fall  dem  Ober- 
flächensatz entspricht.  Bei  Ungleichheit  der  Temperatur  oder 
Potentialfunction  auf  der  Korbfläche  schlagen  isothermische  oder 
Niveauflächen  durch  den  Korbraum  hindurch,  wie  dies  Figur  3  Ä 
schematisch  andeutet.  Sind  aber  die  Gefälle  auf  der  Oberfläche 
überall  klein,  so  sind  sie  auch  klein  in  dem  ganzen  Baum,  wenn 
nicht  besonders  unzweckmässige  Veranstaltungen  getroffen  wurden 
etwa  durch  eine  Querleitung  mit  kleiner  Unterbrechungsstelle, 
durch  welche  alle  Niveauflächen  hindurchschlagen  müssen,  wie 
die  schematische  Zeichnung  Figur  3,  B  ersichtlich  macht. 


^  Wenn  also  bei  den  in  der  Anmerkung  1,  erwähnten  Versuchen  der 
Beobachter  die  Entladungen  nicht  empfindet,  und  das  Eiektroakop  keine 
Anzeige  gibt,  so  kann  dies  nur  dnher  rühren,  dass  sehr  kleine  elektrom  o 
torische  Kräfte  und  auch  diese  nur  durch  sehr  kurze  Zeiten  im  Innern  des 
Kastens  wirksam  sind. 
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Oscillations-  und  Inductionsvorgänge  der  Funkenentladang 
können  die  dargelegten  Verhältnisse  nur  unwesentlich  ändern. 
Über  die  elektrischen  Oscillationen,  welche  jedesmal  auftreten, 
wenn  bei  genügendem  Potentialgefälle  die  Isolatoren  sich  plötz- 
lich in  Leiter  verwandeln  (durchbrochen  werden),  und  wenn  nun 
sehr  grosse  elektromotorische  Kräfte  in  Körpern  von  verhältniss- 
mlssig  kleinen  Widerständen  wirksam  werden,  mnss  aber  doch 
noch  eine  Bemerkung  hinzngefilgt  werden.  Solche  Oscillationen 
sind  auch  bei  der  Blitzentladung  zu  erwarten.  Die  Potential- 
niveauwerthe  des  Entladungsweges  sinken  dabei  nicht  einfach 
auf  Null,  sondern  sie  zeigen  sehr  rasche  Schwankungen  (mit 
Zeichenwechsel).  Befindet  sich  ein  Körper  in  der  Nähe  des  Ent- 
ladangsweges,  der  keine  oder  andere  Niveauschwanknngen 
durchmacht,  so  kann  gegen  denselben,  wie  dies  bei  den  eingangs 
erwähnten  Versuchen  mit  Knallsilber  beobachtet  wurde,  eine 
„Seitenentladung"  eintreten.^  Gegen  diese  Eventualität  ist  ein  in 
dem  vollkommen  geschlossenen  Korb  enthaltener  Körper 
geschützt,  da  er  von  selbst  alle  Nrv^eauschwankungen  des  Korbes 
mitmacht,  und  eine  bedeutende  Niveaudifferenz  gegen  die  Theile 
der  Korbfläche  nicht  annehmen  kann. 

Wir  kommen  demnach  zu  folgendem  Schluss:  Wenn  auch 
die  theoretische  Auffassung  des  Systems  des  Herrn 
Melsens  ein  wenig  modificirt  werden  muss,  so  kann 
man  doch  behaupten,  dass  dieses,  selbst  wenn  die 
Leitungsdrähte  durch  die  Blitzentladung  glühen,  bei- 
nahe einen  absoluten  Schutz  gewährt.  Die  in  dem 
Gebäude  eingeschlossenen  Körper  befinden  sich  selbst 
dann  noch  zwar  nicht  in  einem  unelektrischen,  aber 
doch  in  einem  sehr  schwach  elektrischen  Felde. 


1  Andere  auf  den  Oscillationen  beruhende  Erscheinungen  sind  be- 
schrieben worden  von  Mach  und  Gruss,  Sitzungsberichte  Bd.  78. 
Juli  1878. 
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Über  die  Mantelringmaschine  von  Eravogl  und  deren 
Yerhältniss  zur  Maschine  von  Padnotti-Grainme  nebst 
VoiBcMägen  zur  ConstraotioD  verbeaserter  dynamo- 

elektrischer  Maschinen. 

Von  Prof.  Dr.  L.  Pfaundler. 

(Mit  1  Tafel.) 

Herr  Regierungsrath  Professor  Dr.  v.  Waltenhofen  hat 
jüngst  ^  die  Freundlichkeit  gehabt,  darauf  hinzuweisen,  dass  ich 
1870  den  ersten  continnirlichen  dynamoelektrischen  Strom  durch 
umgekehrte  Anwendung  des  Kravogl'schen  elektromagnetischen 
Motors  erzeugt  und  die  Möglichkeit  dieses  Experimentes  1867 
kurz  nach  dem  Bekanntwerden  des  Siemen »'sehen  PrincipB 
ausgesprochen  habe.  Angesichts  der  grossen  Bedeutung,  welche 
die  dynamoelektiischen  Ströme  gewonnen  haben,  dürfte  es 
einiges  Interesse  bieten,  Näheres  darüber  zu  erfahren,  wie  jener 
Apparat  construirt  und  der  Versuch  damit  angeordnet  war, 
welcher  jenen  ersten  continnirlichen  dynamoelektrischen  Strom 
geliefert  hat.*  Es  ergibt  sich  dabei  die  Gelegenheit,  die 
Maschinen  von  Pacinotti,  Gramme  und  Kravogl  von  einem 


1  „Beiträge  zur  Geschichte  der  neueren  dynamoelektrischen  Maschinen 
etc.^  Sitzber.  d.  k.  böhm.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1882;  Huszugs weise  in 
Wiedem.  Ann.  XVIII,  253. 

^  Eine  genaue  Abbildung  der  KravogTschen  Maschine  ist  nirgends 
erschienen;  schematische  Abbildungen  und  Beschreibungen  finden  sich  im 
Innsbruck  er  Gymnasialprogramm  Ton  meinem  früheren  Assistenten  Franz 
Kiechl  und  in  dem  von  mir  bearbeiteten  F.  Müller'schen  Lehrbuche, 
Bd.  III,  pag.  517.  Messungen  über  den  Wirkungsgi-ad  dieser  Maschine  als 
Motor  hat  A.  v.  Waltenhofen  in  Dingler's  Journal  183,  p.  417  ver- 
öffentlicht. 
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gemeinsamen  Gesichtspunkte  ans  darzustellen  und  dabei  die 
Bedentang  eines  Bestandtheiles  der  letztgenannten  Maschine^ 
nämlich  des  Ringmantels,  hervorzuheben ,  da  gerade  dieser 
Umstand  besonders  geeignet  erscheint,  das  Verwandtschafts- 
verhältniss  dieser  Maschine  mit  der  von  Pacinotti-Gramme 
klar  hervortreten  zu  lassen. 

Zu  den  nachfolgenden  Erörterungen  wollen  wir  uns  zunächst 
einer  schematischen  Zeichnung  eines  geradlinig  angeordneten 
Apparates  bedienen  und  dann  erst  auf  die  riugft5rmigen  Con- 
structionen  übergehen. 

1.  Wird  eine  Drahtspirale  Figur  1,  deren  Enden  unter  sich 
verbunden  sein  mögen,  über  den  aus  zwei  permanenten  Magneten 
zusammengesetzten  feststehenden  Stab  NSSN  von  links  nach 
rechts  verschoben,  so  entstehen  bekanntlich  in  den  Windungen 
derselben  die  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Ströme,  welche 
durch  die  feststehenden  Stromsammler  (Bttrsten)  in  a  und  c 
aufgenommen  und  im  Schliessungskreise  aec  in  der  Richtung 
des  dortigen  Pfeiles  fortgeleitet  werden  können.  Dieselben^ 
wenn  auch  schwächeren  Ströme  entstehen  durch  Vorbei* 
bewegen  der  Spirale  an  einem  ausserhalb  befindlichen  Doppel- 
magnet snns  mit  entgegesetzter  Lage  der  Pole.  Sind  beide 
Doppelmagnete  vorhanden,  so  unterstützen  sich  ihre  Wirkungen. 
Dieselben  werden  noch  gesteigert  werden,  wenn  wir  statt  de» 
äusseren  Stabes  einen  cylindrischen  Mantel  in  Form  einer  auf- 
geschlitzten Röhre  mit  den  Polen  wie  in  snns  um  die  Spirale 
herumgelegt  haben. 

Wir  erhalten  auf  diese  Weise  einen  einfachen  permanent- 
magnetoelektrischen  Apparat  aus  drei  Bestandtheilen,  die 
wir  Kern,  Spirale  und  Mantel  nennen  wollen.  * 

2.  Diesen  Apparat  können  wir  zunächst  in  der  Weise  ab* 
ändern,  dass  wir  einen  der  beiden  genannten  Magnete,  nämlich 
entweder  den  Kern  oder  den  Mantel,  durch  einen  Influenz- 
magnet,  d.  h.  durch  ein  Stück  weiches  Eisen  ersetzen,  welchem 
durch  Influenz  des  anderen,  permanenten  Magnetes  entgegen- 
gesetzt magnetisch  geworden  ist. 

1  Der  grösseren  Deutlichkeit  wegen  ist  in  den  folgenden  Figuren  bis 
Fig^r  4  statt  des  cylindrischen  Mantels  immer  nur  ein  Stab  wie  in  Figur  1 
als  Repräsentant  des  Mantels  gezeichnet. 
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Wir  kommen  durch  diese  Anordnung  in  die  Möglichkeit,  der 
Schwierigkeit  auszuweichen,  welche  etwa  der  separaten  Fest- 
haltung des  Kerns  innerhalb  der  bewegten  Spirale  sich  entgegen, 
stellt,  indem  wir  den  Kunstgriff  Pacinotti's  anwenden  und 
das  weicheEisenmit  der  Spirale  zugleich  verschieben, 
während  die  durch  Influenz  erzeugten  Pole  stehen 
bleiben. 

Wir  verschieben  also  entweder  den  weichen  Eisenkern 
sammt  der  Spirale  innerhalb  des  permanent  magnetischen 
Mantels  (Pacinotti)  oder  umgekehrt  den  aus  weichem  Eisen 
bestehenden  Mantel  sammt  Spirale  ttber  den  permanent 
magnetischen  Kern  (Kravogl).  Auf  diese  Weise  erhalten 
wir  zwei  verschiedene,  theil we ise  permanent- 
magnetoelektrische  Apparate,  die  wir  durch  die  Namen 
„System  Pacinotti"  und  „System  Kravogl"  bezeichnen 
wollen. 

3.  Um  nun  unter  Zuhilfename  des  Siemens'schen  Principes 
diese  Apparate  indynamo-elektrischezu  verwandeln,  müssen 
wir  den  Permanentmagnet  durch  einen  Elektromagnet  ersetzen, 
der  durch  den  eigenen  Strom  des  Apparates  geladen  wird.  Vorher 
müssen  wir  aber  untersuchen,  ob  die  durch  die  Bewegung  der 
Spirale  erzeugten  Ströme  geeignet  sind,  die  vorhandenen  Magne- 
tismen zu  verstärken. 

Theilen  wir  zu  diesem  Zwecke  die  ganze  Länge  des  Appa- 
rates in  vier  Abschnitte  da,  ab,  bc,  cd',  die  wir  mit  I,  II,  III,  IV 
bezeichnen,  so  ergibt  eine  kurze  Überlegung  mit  Hilfe  des 
Gesetzes  von  Lenz,  dass  die  Ströme  in  den  Abschnitten  11  und 
rV  günstig,  jene  in  den  Abschnitten  I  und  III  ungünstig  auf  die 
Magnetismen  einwirken  und  zwar  sowohl  auf  jene  des  Kernes 
als  auch  auf  jene  des  Mantels.  Es  wirken  nämlich  alle  jene  Win- 
dungen, welche  sich  momentan  von  einem  Indifferenzpunkte  gegen 
einen  Pol  bewegen,  im  selben  Sinne  magnetisirend,  wie  ursprüng- 
lich die  Pole  liegen;  dagegen  suchen  alle  jene  Windungen,  welche 
von  einem  Pol  gegen  einen  Indifferenzpunkt  wandern,  einen 
dem  vorhandenen  entgegengesetzten  Magnetismus  zu  erzeugen. 
Bestehen  daher  beide  Theile  (Kern  und  Mantel)  aus  weichem 
Eisen,  so  kann  ein  schwacher  darin  vorhandener  Maguetitimas 
durch   Bewegen    der    Spirale   nicht   verstärkt,    eine    dynamo- 
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elektrische  WirkaDg  also  mit  diesem  Apparate  noch  oicht  eraielt 
werden. 

Um  dies  dennoch  zn  erreichen,  gibt  es  zwei  ganz  ver- 
schiedene Wege.  Entweder  rnnss  man  die  schädliche 
elektromagnetische  Einwirkung  auf  das  weiche  Eisen  fort- 
nehmen oder  eine  günstige  Einwirkung  hinzufügen,  so 
dass  also  jedenfalls  ein  Überwiegen  günstiger  Magnetisirung 
stattfindet. 

Den  letzteren  Weg  hat  Grammel  871  eingeschlagen,  wobei 
er  das  Ton  Pacinotti  1860  ersonnene,  von  ihm  selbstständig 
nochmals  erfundene  Ringsystem  zu  Grunde  legte;  den  ersteren 
Weg  habe  ich  seilst  Anfangs  1870  betreten,  indem  ich  die  von 
Kravogl  1867  gebaute  Mantelringmaschine  benützte. 

4.  Wir  wollen  nun  an  den  schematischen  Zeichnungen 
Fignr  2  und  3  zeigen,  wie  aus  beiden  früher  betrachteten  magneto- 
elektrischen Apparaten  dynamoelektrische  Apparate  auf  den 
angegebenen  beiden  entgegengesetzten  Wegen  erhalten  werden. 
Um  das  Gramme 'sehe  System  zu  erhalten,  leiten  wir  den  von 
der  Bürste  a  ausgehenden  Strom  um  die  ausserhalb  stehenden 
Elektromagnete  und  führen  ihn  dann  zur  Bürste  c'  zurück. 
Dadurch  versehen  wir  die  Pole  «,  n,  s  des  Mantels  mit  solchem 
überschnss  erwünschten  Hagnetismus,  dass  hiedurch  die  schäd- 
liche magnetische  Einwirkung  von  Seite  der  Spirale  überwogen 
wird.  Ebenso  wird  durch  den  von  den  Polen  s,  w,  s  aus  erregten 
InflnenzmagnetismuB  in  JV,  S  und  N  die  schädliche  Einwirkung 
des  Spiralstroms  auf  den  Kern  überwogen.  Dabei  erscheint  es 
vortheilhaft,  den  Mantel  an  den  Indifferenzstellen  zu  trennen,  um 
die  Influenz  der  Pole  desselben  vollständiger  gegen  den  Kern  zu 
richten.  Der  äussere  Magnet  steht  fest,  Spirale  nebst  Kern 
werden  bewegt. 

Um  dagegen  den  anderen  Weg  einzuschlagen,  entfernen 
wir  in  Figur  3  die  rechtsseitige  Hälfte  des  Kernes  und  sorgen 
überdies  dafür,  dass  die  beiden  äusseren  Viertel  der  Spirale 
keinen  Strom  zu  leiten  bekommen,  so  dass  also  nur  das  Mittel- 
stttck  der  Spirale  zwischen  den  Bürsten  zur  Wirkung  gelangt. 
Der  in  demselben  entstehende  Strom  macht  den  feststehenden 
Kern  zu  einem  Elektromagnet,  dessen  Pole  N  und  S  durch 
Inflnenz  in  dem  mit  der  Spirale  rotirenden  Mantel  die  Pole  s  und 
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n  erwecken^  wodurch  die  schädliche  Einwirkung  der  Spirale  auf 
den  Magnetismus  des  Mantels  überwogen  wird.  Wie  man  sieht, 
yerhält  sich  dieser  Apparat  in  zweifacher  Weise  entgegengesetzt 
2um  vorigen.  Einmal  ist  das  Innere  nach  Anssen,  das  Äussere 
nach  Innen  verlegt,  dann  ist  dort  hinzugeftlgt,  hier  weg- 
genommen. 

5.  Die  eben  beschriebene  Anordnung  enthält  noch  eine 
Un Vollkommenheit;  der  erzeugte  Strom  magnetisirt  zwar  den 
Kern  NS  nach  Wunsch,  wirkt  dagegen  auf  den  Mantel  nicht 
^nz  nach  Wunsch,  indem  er  den  Nordpol  n  aus  der  Mitte 
ans  rechtsseitige  Ende  zu  verschieben  sucht.  Diese  Schädlichkeit 
wird  zwar,  wie  bereits  erwähnt,  ebenso  wie  bei  Gramme  durch 
die  überwiegende  Influenz  des  elektromagnetischen  Pols  S  über- 
wogen, aber  nicht  gänzlich  getilgt.  Es  wäre  daher  besser,  auch 
von  dem  Mantel  das  Stück  von  bhis  d'  zu  entfernen.  Dann  aber 
muss,  unter  Aufgebung  des  Kunstgriffes  Pacinotti's,  auf  das 
Mitgehen  des  Mantels  mit  der  Spirale  verzichtet  werden.  Der 
djnamoelektrische  Apparat  kommt  dadurch  auf  die  sehr  einfache 
Form  Figur  4.  Eine  endlose  Spirale  geht  zwischen  feststehendem 
Eisenkern  und  Eisenmantel  hindurch.  Die  Bürsten  werden  so 
:gestellt,  dass  sie  nur  jenen  Theil  der  Spirale  zwischen  sich  ein- 
J9chliessen,  der  sich  von  dem  Indifferenzpunkte  der  entstehenden 
Magnete  entfernt. 

Sehen  wir  von  der  Frage  der  Zweckmässigkeit  in  technischer 
Hinsicht  vorläufig  ab  und  nennen  einen  vollkommenen  dynamo- 
elektrischen Apparat  denjenigen,  bei  welchem  alle  stromdurch- 
flossenen  Windungen  und  alle  erzeugten  Magnetismen  reciprok 
wirksam  sind,  so  haben  wir  in  der  eben  beschriebenen  Anordnung 
«inen  solchen  vollkommenen  djnamoelektrischen  Apparat;  denn 
es  kommen  bei  ihm  keinerlei  Drahtwindungen  vor,  die  nicht 
zugleich  Inductionswirkung  erfahren  und  zugleich  günstig  magne- 
tisiren ;  femer  kommt  kein  Magnetismus  vor,  der  nicht  durch  den 
^trom  verstärkt  wird  und  selbst  den  Strom  verstärkt.  Bei  der 
6  ramme 'sehen  Einrichtung  ist  dies  nicht  der  Fall;  die  Win- 
dungen des  Elektromagnetes  erleiden  keine  Inductionswirkung 
und  die  magnetisirende  Wirkung  der  Ringwindungen  ist  eine 
ungünstige,  indem  sie  die  Pole  des  Influenzmagnetes  zu  ver- 
^schieben  sucht,   welcher  Schädlichkeit  durch  Verstellung  der 
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Bttrsten  nur  znm  Theile  begegnet  wird.  Man  kann  die  Sache  auch 
so  ansdrUcken,  dass  man  sagt,  bei  der  Gramme 'sehen  Anordnung 
ist  der  Kern  theils  ein  günstiger  Inflnenzmagnet,  theils  ein  un- 
günstiger Elektromagnet,  aber  die  Pole  beider  fallen  nicht  zu- 
sammen, sondern  sind  um  ihren  halben  Abstand  verschoben  and 
geben  einen  resnltirenden  Magneten,  dessen  Pole  von  der 
günstigsten  Lage  abweichen.  Ebenso  fällt  bei  dem  Apparate 
Figur  3  der  Elektromagnetismus  des  Mantels  nicht  ganz  zu- 
sammen mit  dem  Influenzmagnetismus  desselben.  Dagegen 
fallen  bei  der  Anordnung  der  Figur  4  Elektromagnetismus 
und  Influenzmagnetismus  sowohl  im  Kern,  als  auch  im 
Mantel  zusammen.  Man  ersieht  sofort,  dass  diese  Anordnung 
im  Wesentlichen  als  eine  Umkehrung  des  Motors  von  Page 
in  einen  dynamoelektrischen  Apparat  zu  betrachten  ist,  wobei 
allerdings  noch  der  äussere  Mantel  als  Verbesserung  hinzu- 
getreten ist. 

6.  Gehen  wir  nun  zur  ringförmigen  Anordnung  über,  indem 
wir  die  Spirale,  den  Kern  und  den  cylindrischen  Mantel  kreis- 
förmig gebogen  und  die  Enden  rf,  d'  vereinigt  denken. 

Figur  bn  und  bb  gibt  eine  schematische  Darstellung  einer 
solchen  Maschine,  wobei  der  Deutlichkeit  wegen  die  vordere 
Hälfte  des  gegen  die  Axe  hin  aufgeschlitzten  Mantels  weg- 
gelassen ist. 

Wir  wollen  einen  solchen  Apparat  im  Allgemeinen  eine 
„  Mantelringmaschine  ^  nennen.  Dabei  ist  vorderhand  ganz  davon 
abgesehen,  wie  es  erreicht  wird,  dass  die  einzelnen  Theile  unab- 
hängig von  einander  festgehalten  oder  in  Rotation  versetzt 
werden  können.  Es  versteht  sich,  dass  die  Einzelwindungen  der 
Figur  als  Repräsentanten  ganzer  Drahtspulen  zu  betrachten  sind. 
Die  Verbindung  der  letzteren  mit  der  Axe  geschieht  durch 
speichenartige  Leiter,  welche  durch  den  Schlitz  des  Mantels 
hindurchgehen.  Die  übrigen  Details,  Zusätze  oder  Fortlassungen 
sind  es  nun,  welche  diese  Maschine  zu  einer  Maschine  nach 
Pacinotti,  Gramme  oder  Kravogl  machen.  Auch  ist  jede 
der  so  erhaltenen  Abarten  sowohl  als  Inductor  als  auch  als 
Motor  zu  gebrauchen,  je  nachdem  man  Arbeit  zuführt  und  Strom 
erntet,  oder  umgekehrt.  Setzt  man  die  Richtung  des  Stromes  in 
der  Spirale  stets  so  voraus,  wie  es  die  Pfeile  der  Figur  5  a 
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angeben,  bo  ist  der  Induetor  stets  reehtslänfig,  der  Motor  links- 
läufig.  Die  Gontactbttrsten  bleiben  an  ihren  Stellen  gegenüber 
den  Indifferenzpunkten  des  Bingkernes. 

7.  Die  aus  der  allgemeinen  Form  der  Mantelringmasehine 
ableitbaren  Specialmasehinen  sind  nun  folgende: 

I.  Der  permanent-magnetische  Motor  oder  Indnetor. 

Ringkern  und  Mantel  sind  permanente  Magnete,  der  Mantel 
wird  von  Aussen  festgehalten,  die  Spirale  rotirt  allein,  der  Ring- 
kern ist  innerhalb  der  Spulen  auf  FrictionsroUen  gestellt,  aus 
einem  hohlen  Stahlmagnete  gebildet,  dessen  eine  Hälfte  mit  Blei 
ausgegossen  ist  und  desshalb  (nach  Kravogl's  Kunstgriff)  durch 
seine  eigene  einseitige  Schwere  in  constanter  Lage  festgehalten 
wird.  Der  theilweise  eintretenden  Hebung  dieses  Ringes  in  der 
Richtung  der  Rotation  der  Spirale  durch  Reibung  und  elektro- 
magnetische Anziehung  wird  durch  Nachrücken  des  Mantels  und 
der  Contactbürsten  Rechnung  getragen.  Diese  Anordnung  ist 
bisher  nicht  zur  Ausführung  gelangt  und  dürfte  auch  keinerlei 
Vortheile  gewähren. 

n.    Theilweise  permanent  magnetischer  Motor   oder 
Induetor  (magnetoelektrische  Maschine). 

A.  System  Pacinotti.  Der  an  den  Indifferenzstellen  getheilte 
Mantel  ist  ein  Permanentmagnet  und  wird  von  Aussen  fest- 
gehalten, der  Ringkem  ist  ein  Infiuenzapparat  und  rotirt 
mit  der  Spirale.  Hieher  gehören  die  Gram  m  e'schen 
Maschinen  mit  Stahlmagnet. 

B,  System  Kravogl.  Der  Ringkem  ist  ein  Permanentmagnet 
und  wird  durch  einseitige  Schwere  festgehalten,  der  Mantel 
erhält  durch  Influenz  feststehende  Pole  und  rotirt  mit  der 
Spirale.  (Hat  keine  praktische  Bedeutung.) 

n.  Electromagnetischer  Motor,  dynamoelektrischer 

Induetor. 

Ä.  System  Pacinotti-Gramme.  Der  getheilte  Mantel  ist  ein 
durch   den  erzeugten  Indnetionsstrom  geladener  Elektro- 
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magnet,  der  yon  Aussen  festgehalten  wird  und  dnreb 
Influenz  den  Ringkem  in  einen  Influenzmagnet  mit  fest- 
stehenden Polen  verwandelt.  Der  Ringkem  rotirt  mit  der 
Spirale.  Die  elektromagnetische  Wirkung  der  Spirale  auf 
den  Ringkem  wird  durch  die  Influenz  des  elektromagne- 
tischen Mantels  tiberwältigt. 
B.  System  Kravogl-Pfaundler.*  Der  zur  Hälfte  vorhandene 
Ringkem  *  ist  ein  durch  den  erzeugten  Inductionsstrom  ge- 
ladener Elektromagnet,  der  durch  seine  Schwere  fest- 
gehalten wird  und  durch  Influenz  den  Mantel  in  einen 
Influenzmagnet  mit  feststehenden  Polen  verwandelt.  Die 
Spirale  rotirt  mit  dem  Mantel.  Dabei  bleibt  die  Hälfte  der 
Spirale  für  den  Strom  unterbrochen.*  In  Figur  5«  würde 
die  vorhandene  Hälfte  des  Ringkemes  das  Stück  SONnndi 
die  rechtsseitige  Hälfte  der  Spirale  die  ausgeschaltete 
sein.  * 

IV.  System  nach  Vorschlag  des  Verfassers. 

Mit  Rücksicht  auf  die  unter  5  geltend  gemachten  Bemer- 
kungen möchte  in  theoretischer  Hinsicht  nachfolgende  in  Figur  6 
skizzirte  Maschine  den  Vorzug  verdienen,  nns»  stellt  den  fest- 
stehenden halbkreisförmigen  Mantel  vor,  wobei  die  vordere 
Hälfte  der  Deutlichkeit  wegen  weggelassen  ist,  SONien  inner- 
halb der  Spirale  auf  FrictionsroUen  (diese  in  der  Figur  weg- 


1  Der  Name  Pfaundler  bezieht  sich,  wie  schon  erwähnt,  nicht  auf 
die  Erfindung  des  Kravogrschen  Motors,  sondern  nur  auf  seine  Adopti- 
ning  als  dynamoelektrischer  Apparat;  Kravogl  selbst  hatte  nur  die 
Erzeugung  von  Arbeitskraft  durch  den  Strom  im  Auge  gehabt. 

2  KravogTs  Ringkem  war  noch  etwas  kleiner  als  die  Hälfte. 

s  Bei  EravogTs  Maschine  betrug  die  ausgeschaltete  Partie  der 
Spirale  einen  noch  grösseren  Bruchtheil. 

^  Die  Benützung  dieser  Maschine  als  dynamoelektrische  geschah 
zuerst  im  physikalischen  Hörsaale  der  Universität  Innsbruck  durch  blosses 
Antreiben  des  Bades  mit  der  freien  Hand  ohne  Riemenscheibe,  wobei  ein 
Strom  gleich  dem  eines  Aussenelementes  erfolgte,  dann  später  im  Februar 
1870  vor  vielen  Zuschauem  mit  Wasserkraft  in  der  Maschinenfabrik  von 
Lang  in  Milten  bei  Innsbruck.  Bei  letzterer  Gelegenheit  konnten  keine 
Messungen  gemacht  werden. 

Sitsb.  d.  maham,.iuitanr.  Ol.  LXXXVII.  Bd  II.  Abth.  42 
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gelasBen)  stehenden  Kern  aus  weichem  Eisen,  der  durch  seine 
Schwere  festgehalten  wird.  Zwischen  beiden  durch  geht  die 
Spirale.  Um  der  stattfindenden  Vonückung  des  Kernes  zu  folgen, 
ist  der  Mantel  verstellbar  angeordnet  und  wird  stets  so  gestellt^ 
dass  er  den  ganzen  Kern  bedeckt.  Derselben  Vorrttckung  wird 
die  Stellung  der  Bürsten  angepasst. 

8.  Was  nun  die  Art  und  Weise  betrifft,  wie  bei  dieser  und 
der  vorhergehenden  Construction  (Uli?)  die  Ausschaltung  der 
einen  Hälfte  der  Spirale  bewerkstelligt  wird,  so  mag  zunächst 
auf  die  zwar  sinnreiche,  aber  in  der  Praxis  wenig  bewährte 
Construction  von  Kravogl  verwiesen  sein.  Seitdem  Gramme 
die  so  zweckmässigen  BUrstencontacte  erfunden  hat,  ist  jene 
Construction  ohnedies  veraltet. 

Wenn  es  sich  nur  darum  handeln  würde,  eine  beliebige 
Anzahl  von  Spulen  zwischen  WS  und  0  Figur  6  neben  einander 
in  den  Stromkreis  einzuschalten,  so  könnte  man  so  verfahren, 
dass  man  zwei  Reihen  von  Contactstellen  am  Umfange  der  Axe 
anbringt,  von  jeder  Spule  beide  Endstücke  zur  Axe  fUhrt  und 
je  das  eine  Ende  mit  einem  Contactstttck  der  einen  Reihe,  das 
andere  Ende  mit  einem  der  anderen  Reihe  verbindet.  Alle  jene 
Spulen,  deren  zugehörige  Contactstellen  dann  mit  Bürsten 
bedeckt  sind,  wären  neben  einander  in  den  Strom  eingeschaltet. 
Um  die  Spulen  hintereinander  einzuschalten,  könnte  wohl  auch 
eine  ähnliche  Anordnung  getroffen  werden,  wobei  dann  jene 
Bürsten,  welche  mit  den  zusammenstossenden  Enden  zweier 
Nachbarspulen  in  Verbindung  stehen,  unter  einander  zu  verbinden 
wären  und  nur  die  erste  Bürste  der  einen  und  die  letzte  Bürste 
der  anderen  Reihe  als  Strompole  zu  fungiren  hätten.  Allein  diese 
Anordnung  wäre  zu  complicirt  und  gäbe  zu  häufigen  Unter- 
brechungen Anlass.  Einfacher  erreicht  man  das  Ziel  durch  die  in 
Figur  6  skizzirte  Einrichtung,  wobei  jedoch  die  in  Wirklichkeit 
auf  der  Mantelfläche  der  Axe  auszuführende  Einrichtung  der 
Übersichtlichkeit  wegen  so  gezeichnet  ist,  dass  sie  auf  der  Stirn- 
fläche der  Axe  ausgeführt  erscheint. 

Man  denke  sich  zunächst  die  gewöhnliche  Einrichtung 
der  Gramm e'schen  Maschine  ausgeführt,  also  zwischen  je 
2  Spulen  einen  Leitungsdraht  angebracht,  der  die  Spirale  mit 
je  einem  der  auf  der  Mantelfläche  der  Axe  befindlichen  Con- 
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tactstttcke  yerbindet.  (Die  letzteren  sind  in  der  Figur  scbwarz 
dargestellt.) 

Zwei  einander  diametral  gegenüberliegende  dieser  Contaet- 
stücke  denke  man  sich  zerschnitten  und  die  Theile  von  einander 
isolirt.  An  den  correspondirenden  Stellen  sei  auch  die  Spirale 
zerschnitten  und  jedes  Drahtende  separat  durch  die  Leitungen  a^ 
und  a^y  C|  und  c,  mit  den  getheilten  Gontactstücken  verbunden, 
wie  die  Figur  es  zeigt.  Die  beiden  Polbttrsten  -f-r  und  — r 
werden  nicht  ganz  an  der  höchsten  und  tiefsten  Stelle,  sondern 
beide  auf  der  benachbarten  Contactstelle  nach  links  angebracht 
(Unter  Umständen  wird  es  sogar  vortheilhaft  sein,  sie  noch  weiter 
gegen  den  Leiter  6  hin  zu  verstellen.)  Es  ist  nun  klar,  dass  immer 
wenigstens  Eine  der  beiden  getheilten  Contactstellen  ausserhalb 
des  Bogens  zwischen  den  beiden  Bürsten  zu  liegen  kommen  wird. 
Dort  ist  also  der  Strom  immer  unterbrochen ;  es  muss  also  noch 
dafür  gesorgt  werden,  dass  jede  dieser  getheilten  Contactstellen 
leitend  überbrückt  wird,  so  oft  sie  zwischen  die  beiden  Bürsten 
geräth,  damit  dort  nie  eine  Stromunterbrechung  eintrete.  Zu 
diesem  Zwecke  sind  die  getheilten  Contactstttcke  mit  je  zwei 
concentrischen  halbkreisförmigen  Fortsätzen  versehen,  deren 
Lage  aus  der  Figur  ersehen  werden  mag.  Elndlich  ist  noch  eine 
Bürste  m  angebracht,  welche  diesen  Fortsätzen  aufruht  und 
dieselben  leitend  überbrückt.  Die  Wirksamkeit  dieser  Einrichtung 
ist  nun  leicht  zu  übersehen.  Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten 
Lage  sind  beide  getheilte  Contactstücke  ausserhalb  des  Bogens, 
in  welchem  der  Strom  kreisen  soll,  die  Unterbrechung  der 
rechtsseitigen  Hälfte  als  eine  doppelte.  Wie  nun  die  Spirale  und 
damit  die  Axe  nach  rechts  rotirt,  tritt  an  der  Unterseite  des 
letzteren  ein  getheiltes  Contactstück  in  den  Bogen  zwischen 
den  Bürsten  ein;  aber  im  selben  Moment  werden  beide  Stücke 
durch  die  Bürste  m  leitend  verbunden  und  fungiren  nun  wie  ein 
ungetheiltes  Stück,  bis  sie  die  obere  Bürste  — r  verlassen;  in 
diesem  Momente  wird  auch  ihre  leitende  Verbindung  aufgehoben, 
da  die  Bürste  m  von  ihnen  abstreift.  Das  Weitere  ist  von  selbst 
verständlich. 

9.  Zum  Schlüsse  mögen  noch  die  Yortheile  und  Nachtheile 
der  letztbeschriebenen  Maschine  erörtert  werden. 

42* 
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Eb  wnrde  bereits  unter  5  nachgewiesen,  dass  diese  Maschine 
den  theoretischen  Vorzug  der  vollen  Reciprocität  besitzt,  so  dass 
also  das  dynamoelektrische  Princip  mit  möglichst  geringem 
Verluste  zur  Anwendung  kommt  und  der  Strom  nicht  durch  un- 
nöthigen  Widerstand  innerhalb  der  Maschine  geschwächt  wird. 
Dagegen  scheint  es  auf  den  ersten  Anblick  ein  Nachtheil,  dass 
die  Spirale  und  der  Magnet  nur  zur  Hälfte  ausgenützt  werden. 
Allein  es  ist  nicht  zu  ttbersehen,  dass  dieser  Umstand  wohl  die 
absolute  Leistungsfähigkeit  der  Maschine,  nicht  aber  deren 
relative  Leistung  im  Verhältniss  zur  aufgewendeten  Arbeit  beein- 
trächtigen kann.  Es  werden  daher  wohl  die  Anschaffungskosten 
aber  nicht  die  Betriebskosten  erhöht  sein.  Es  verhält  sich  hier 
ähnlich,  wie  bei  der  Expansionsdampfmaschine,  welche  schwächer 
wirkt,  als  eine  gleich  grosse  Maschine  ohne  Expansion,  da  bei 
letzterer  die  ganze  Hubhöhe  hindurch  der  volle  Dampfdruck  zur 
Wirkung  kommt,  was  bei  ersterer  nicht  der  Fall  ist.  Dafttr  wird 
aber  bei  jener  mehr  Wärme  erspart  und  die  Betriebskosten  ver- 
mindert. Ein  weiterer  Umstand,  der  in  demselben  Sinne  wirken 
mag,  ist  die  geringere  Intensität  des  magnetischen  Feldes, 
welches  die  Windungen  durchschneiden.  Man  wird  also  jedenfalls 
grössere  oder  mehrere  Maschinen  brauchen,  um  dasselbe  Quantum 
Arbeit  in  Strom  umzusetzen. 

Viel  schwerer  wiegend  sind  die  Bedenken  in  technischer 
Beziehung.  Die  Schwierigkeit  der  soliden  Ausführung,  die 
Schwerzugänglichkeit  der  inneren  Theile  während  des  Gebrauches, 
die  grosse  Reibung  des  Kernes  infolge  des  starken  Druckes  des- 
selben gegen  die  dem  Mantel  zugekehrte  Wandung  des  Spulen- 
kranzes, dadurch  hervorgebrachte  einseitige  Drucke  auf  die  Axe; 
diese  und  andere  Ubelstände  lassen  befürchten,  dass  es  vielleicht 
nicht  möglich  sein  werde,  der  Maschine  die  nöthige  Tourenzahl 
zu  geben,  ohne  sie  zu  gefährden.  Ich  bin  leider  nicht  in  der  Lage, 
dies  durch  Versuche  selbst  zu  erproben. 

Wie  oben  bemerkt,  ist  der  beschriebene  Apparat  als  ein 
umgekehrt  gebrauchter  Motor  von  Page  aufzufassen,  bei 
welchem  die  hin  und  her  gehende  Bewegung  in  eine  rotirende  um- 
gewandelt ist.  Es  fragt  sich  nun,  ob  nicht  doch  unter  Umständen 
eine  Rückkehr  zur  geradlinigen  Anordnung  von  Vortheil  sein 
könnte,  da  hiedurch  die  oben  erwähnten  Übelstände  vermieden 
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werden  könnten.  Bei  der  Dampfmaschine  ist  bekanntlich  bis 
jetzt  noch  immer  die  geradlinige  Anordnung  der  rotirenden  ttber- 
legen.  Der  Einwarf,  dass  dann  der  Strom  kein  continnirlicher 
mehr  wäre,  ist  nicht  stichhaltig;  denn  es  kann  ja  leicht  die  Ein- 
richtnng  getroffen  werden,  dass  eine  grossere  Anzahl  von  Spulen 
und  Eisenkernen  in  verschiedenen  Phasen  gleichzeitig  benutzt 
werden.  Bei  den  jetzigen  Maschinen  werden  ja  anch  nicht  ein- 
zelne Windungen,  sondern  ganze  Spulen  gleichzeitig  ans-  und 
eingeschaltet.  Es  wird  sich  darum  handeln,  ob  man  den  zu 
bewegenden  Massen  die  nöthige  grosse  Geschwindigkeit  zu  geben 
vermag.  Unter  allen  Umständen  scheint  mir  diese  Frage  des 
Studiums  der  Techniker  werth  zu  sein. 
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Über  Chlor-  und  Bromoxylderivate  des  Benzols. 

Von  ftUolf  Benedikt. 

(Aub  dem  Laboratorium  fUr  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technlBchen 

Hochschule  in  Wien.) 

Dritte  Abhandlung.^ 

(Mit  1  HoUBchnitt.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  1.  üirz  1883.) 

Erhitzt  man  Tribromresorcinbrom  C3Br3H(OBr),  auf  150  bis 
160^y  80  erhält  man  einen  Körper  von  der  empirischen  Zasammen- 
setzang  C^BrjHOj,  welchem  ich  in  einer  früheren  Mittheilung 
die  Formel 


Ca  BrtH_Q  g^ 

und  den  vorläufigen  Namen  „Debrom-Tribromresorcinbrom"  bei- 
gelegt habe.  Die  Untersuchung;  deren  Resultate  ich  in  Folgendem 
mittheilC;  ist  nun  vornehmlich  in  der  Absicht  unternommen 
worden^  die  Richtigkeit  dieser  Formel  zu  constatiren. 

Zu  diesem  Zwecke  versuchte  ich,  Tribromresorcinchlor 
C3Br3H(OCl)j  und  Trichlorresorcinbrom  CgCljHCOBr)^  herzu- 
stellen, um  ihr  Verhalten  beim  Erhitzen  zu  studiren.  Falls  die 
obige  Formel  richtig  ist,  so  war  zu  erwarten,  dass  sich  diese 
beiden  Körper  dabei  nach  folgenden  Gleichungen  zersetzen. 

CnBr.H     {\ 

_oci  •      ~^ 


2C,Br,^H_^p  =  Cl,^Br, 


I 
CeBrjH_QCj 


1  Vergl.  Wiener  Ak.  Ber.  1879,  II,  Mai-Heft  und  Monatshefte  f.  Gh., 
1,349. 
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imd  somit  gleiche  Moleküle  Chlor  und  Brom  abgeben. 

Das  Stndinm  der  Prodncte,  welche  bei  der  Einwirkung  von 
Chlor  auf  TribromreBorcin  und  von  Brom  auf  Trichlorresorcin 
entstehen,  hat  zwar  andere  Resultate  ergeben,  aber  auch  diese 
sind  in  vollkommen  befriedigenden  Einklang  mit  der  Formel  des 
„Debrom-Tribromresorcinbroms^  zu  bringen,  so  dass  ich  nun  nicht 
mehr  anstehe,  diese Verbindungendgiltig  als  Dibr  omoxyltetra- 
bromdiphenochinon  zu  bezeichnen. 

Die  vorliegende  Mittheilung  enthält  ausserdem  die  Be- 
schreibung zweier  neuer  Phenolderivate.  Es  sind  dies: 

CgCljH, .  0C[  Trichlorphenolchlor  und 
CgCljHj .  OBr  Trichlorphenolbrom. 

I.  Derivate  des  Resorcins. 

Trichlorresorcinbrom 
C.CljH  (OBr),. 

Das  Trichlorresorcin,  welches  man  zur  Darstellung 
dieses  Körpers  benöthigt,  kann  direct  aus  Resorcin  erhalten 
werden.  Die  Ausbeute  ist  eine  sehr  gute,  wenn  man  sich  genau 
an  folgende  Vorschrift  hält. 

Man  leitet  in  eine  Lösung  von  100  Grm.  Resorcin  in  250  CC. 
Eisessig  einen  ziemlich  raschen  Chlorstrom  ein,  so  dass  sich  die 
Masse  bedeutend  erwärmt,  aber  nicht  in's  Sieden  kommt.  Dabei 
entweichen  Ströme  von  Salzsäure.  Man  unterbricht  die  Operation, 
wenn  eine  mit  einem  Glasstabe  genommene  Probe  anscheinend 
vollständig  erstarrt,  und  giesst  den  Inhalt  des  Kolbens  in  eine 
Reibschale  aus,  worin  er  beim  Erkalten  zu  einem  Kuchen 
erstarrt,  den  man  zerdrückt  und  durch  Absaugen  so  vollständig 
als  möglich  von  einer  geringen  Menge  Mutterlauge  befreit. 
Unterlässt  man  diese  Vorsicht,  so  verharzt  der  grösste  Theil  des 
Trichlorresorcins  bei  dem  nun  folgenden  Umkrystallisiren  aus 
siedendem  Wasser. 


654  Benedikt. 

Der  Schmelzpunkt  des  reinen  Trichiorresoreins  warde  za 
83"*  gefanden,  Übereinstimmend  mit  der  Angabe  Reinhard's.^ 
€  1  a  a  8  s  e  n's '  Präparat,  fUr  welches  er  den  Schmelzpnnkt  69  "*  fand, 
war  wohl  nicht  ganz  rein. 

Trichlorresorcin  wurde  sehr  fein  zerrieben,  in  einer  IkGschung 
Ton  gleichen  Theilen  Wasser  und  Salzsänre  suspendirt  und  mit 
einem  Uberschnss  von  in  Wasser  gelöstem  Brom  versetzt.  Der 
Niederschlag  wurde  abfiltrirt  und  zweimal  ans  Chloroform  nm- 
Icrystallisirt. 

Die  Analyse  ergab: 

Gefunden  Berechnet  für  OefirjCI^HOs 

Cl 27^96^^"^43  28-67 

Br 4304  43-92  43-07. 

Pulverisirt  man  diese  Krystalle  und  erwärmt  sie  mit  Natriam- 
bisulfit  oder  mit  Zinn-  und  Salzsäure,  so  verwandeln  sie  sich  in 
voluminöse  weisse  Nadeln,  welche  nach  dem  Umkrystallisiren 
aus  Wasser  bei  circa  80"*  schmelzen  und  alle  Eigenschaften  des 
Trichiorresoreins  besitzen. 

Eine  Chlorbestimmung  ergab: 

Gefunden  Berechnet  ilir  CgClsHsOs 

Cl 49-21  49-89. 

Die  Substanz  war  bromfrei. 

Der  neue  Körper  enthält  somit  die  beiden  Bromatome  an 
Sauerstoff,  die  drei  Chloratome  an  Kohlenstoff  gebunden  und  ist 
unzweifelhaft  Trichlorresorcinbrom  C^CljH  (OBr)^. 

Das  Trichlorresorcinbrom  bildet  kleine  gelbliche  Krystalle, 
welche  bei  100**  schmelzen. 

Erhitzt  man  es  auf  130—140^,  so  zersetzt  es  sich  unter 
Abgabe  brauner  Dämpfe.  Zur  quantitativen  Bestimmung  der 
Zersetzungsproducte  wurde  genau  so  verfahren  wie  beim  Tri- 
bromphenolbrom,  nur  wurden  die  entweichenden  Gase  und 
Dämpfe  nicht  in  Jodkaliumlösung,  sondern,  weil  auf  eine  gleich- 


1  J.  pr.  Chem.  1878,  336. 

2  Inaug.  Diss.  Göttingen,  1878. 
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zeitige  Abspaltung  von  Chlor  und  Brom  Rttcksicht  zu  nehmen 
war,  in  eine  verdttnnte,  mit  einigen  Tropfen  Schwefelsäure  ver- 
setzte Eisenvitriollösung  eingeleitet.  Nach  Beendigung  der 
Operation  wurde  die  vorgelegte  Flüssigkeit  mit  Wasser  noch 
mehr  verdünnt  und  mit  einem  grossen  Überschuss  von  heisser 
Salpetersäure  versetzt,  der  man  mehr  als  die  zur  vollständigen 
Ausfällung  nöthige  Menge  Silbernitrat  zugesetzt  hatte.  Dann 
wurde  nahezu  bis  zum  Sieden  erhitzt,  um  etwa  ausgeschiedenes 
metallisches  Silber  in  Lösung  zu  bringen.  Um  die  Quantitäten 
von  Chlor  und  Brom  in  dem  Niederschlage  zu  bestimmen,  wurde 
derselbe  auf  einem  tarirten  Filter  gesammelt^  bei  120*  getrocknet, 
gewogen  und  sodann  im  Chlorstrom  geschmolzen  und  neuerdings 
gewogen. 

Die  Zersetzung  des  Trichlorresorcinbroms  ist  keine  glatte, 
wie  aus  den  folgenden  Zahlen  hervorgeht. 

Berechnet  für  Abspaltung 
Gefunden  von  Br^  aus  C0Cl8Br2HOs 

Br ^sT^Ts"  4307 

Rückstand 60-60  56-93. 

Eine  Abgabe  von  Chlor  findet  nicht  statt. 

An  den  kälteren  Theilen  des  Eölbchens  findet  sich  eine 
geringe  Menge  einer  krystallinischen  Substanz  ansublimirt,  der 
grösste  Theil  des  Rückstandes  besteht  aber  aus  einer  nicht 
krystallisirbaren  fimissartigen  Masse,  welche  sich  in  Äther  und 
Alkohol  leicht  löst  und  die  grösste  Ähnlichkeit  mit  den  durch 
Erhitzen  von  Tribromphenolbrom  ^  und  von  Dibromoxyltetra- 
bromdiphenochinon  erhaltenen  Substanzen  zeigt,  hingegen  voll- 
ständig verschieden  von  dem  Dibromoxyltetrabromdiphenochinon 
selbst  ist. 


1  Ernst  Menno!  bezeichnet  gelegentlich  einer  interessanten  Mit- 
theilung über  BromoxylderivAte  der  Komensftnre  in  einer  Fassnote  (J.  f. 
pract  Gh.,  1882,  4ßS)  mein  Tribromphenolbrom  als  „Bromoxyltribrom- 
phenol*'.  Dieser  Name  ist  nicht  zutreffend,  dagegen  wfire  die  Bezeichnung 
„Bromoxyltribrombenzol"  berechtigt.  Dass  die]  Bromoxylderivate  mit 
schwefliger  Sfiure  leicht  in  die  entsprechenden  substitairten  Phenole 
Übergehen,  ist  nicht  neo,  sondern  wurde  schon  von  Claassen  (1.  c.) 
beobachtet. 
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Monochlordibromresorcin-Chlorbrom. 

CeClBr,H_Qgj. 

Auch  die  Darstellung  des  Tribromresorcins  verlangt  die 
Einhaltung  bestimmter  Verhältnisse,  weil  man  sonst  leicht 
schlechte  Ausbeuten  und  ein  schwer  zu  reinigendes  Product 
erhält. 

Man  vermischt  am  besten  die  Lösungen  von  50  Grm.Re8orcin 
in  2  Liter  Wasser  und  von  216  Grm.  oder  72  CG.  Brom  in  1  Liter 
roher  Salzsäure  mit  einander,  lässt  erkalten  und  krystallisirt  den 
Niederschlag  aus  verdtlnntem  Weingeist  um. 

Oder  man  löst  einen  Theil  Besorcin  fttnf  TheUe  ELsessig 
und  lässt  die  berechnete  Menge  Brom  hinzutropfen.  Man  erhält 
beim  Erkalten  einen  festen  Kuchen,  aus  dem  man  gerade  so  wie 
beim  Trichlorresorcin  die  Mutterlauge  möglichst  vollständig 
entfernen  muss;  endlich  krystallisirt  man  aus  verdtlnntem  Wein- 
geist um. 

Schlämmt  man  50  Grm.  Tribromresorcin  in  einer  Mischung 
von  500  C.C.  Wasser  und  eben  so  viel  Salzsäure  auf  und 
leitet  einen  Chlorstrom  ein,  so  wird  der  zuerst  sehr  voluminöse 
Niederschlag  nach  und  nach  pulverig.  Man  saugt  sodann  Luft 
hindurch,  um  das  überschüssige  Chlor  zu  vertreiben,  filtrirt,  presst 
ab  und  krystallisirt  zweimal  aus  Chloroform  um. 

Die  Untersuchung  von  Präparaten  von  verschiedenen  Dar- 
stellungen ergab  folgende  Resultate: 

Gefunden  Berechnet  für 

I        II        ui         ^J^AA~J^ 

Cl 18-18  17-53  16-99       1707 

Br 56-12  56-84  57-04       57-69. 

Erwärmt  man  die  fein  gepulverten  Erystalle  mit  Natrinm- 
bisulfit  nnd  krystallisirt  das  Product  aus  Eisessig  um,  so  erhält 
man,  wie  ans  der  folgenden  Analyse  hervorgeht,  ein  Mono- 
chlordibromresorcin  C,  Cl  Br,  H  (0  H),.  Dasselbe  schmilzt 
bei  86'. 
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Gefunden  Berechnet  für  GeBr2ClH(0H)s 

Cl 12-41  11-73 

Br 51-83  52-89. 

Demnach  ist  der  neue  Körper  nicht^  wie  erwartet  wurde, 
Tribromresorcinchlor  C3Br^(0Cl),,  welches  mit  Natriumbisulfit 
Tribromresorcin  geben  mttsste,  sondern 

C,BrjClH_Qßj 

Monochlordibromresorcin-Chlorbrom. 

Es  bildet  kleine  gelbe  Krystalle,  welche  unzersetzt  schmelzen. 
Erhitzt  man  es  auf  175"*,  so  gibt  es  ziemlich  genaa  ein  Molekttl 
Brom,  aber  kein  Chlor  ab : 

Berechnet  für  Abgabe 
Gefunden  yon  Br,  aas  CoBrgCl|HOf 

Br 3?27^  3^70  38T46 

Rückstand  .58-01        -  61-54. 

Beim  Erkalten  erstarrt  der  Rückstand  krystalliniseh.  Man 
wäscht  ihn  mit  kaltem  Äther,  worin  er  anlOslieh  ist  nnd  krystalli^ 
sirt  ihn  ans  Chloroform  nm. 

Die  Analyse  ergab: 

Gefunden  Berechnet  für  CeBrClsHO^ 

Cl 2707     2709  27-73 

Br 32'83     32-46  31-26 

Dieser  Körper  ist  seinem  ganzen  Verhalten  nach 

CjBrCl  H f\ 


CgBrClH_QQ| 

Dichloroxyldichlordibromdiphenochinon  and  somit  dem 
Zersetznngsprodncte  des  Tribromresorcins,  dem  Dibromoxyltetra- 
bromdiphenochinon 
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_l 
CeBr,H_Qßj. 

analog  zasammengesetzt,  dem  er  auch  in  allen  seinen  Eigen- 
schaften gleicht.  Er  beginnt  bei  180*  sich  zn  brännen  and 
schmilzt  ttber  200*"  nnter  Zersetzung. 

Erwärmt  man  ihn  mit  Zinn  und  Saksäare,  so  verwandelt  er 
sich  in  eine  weisse  Tolnminöse  Masse,  welche  ans  Eisessig 
krjstallisirt,  die  fttr  ein  Dichlordibromtetraoxydiphenyl 

CgBr  Cl  H_Qg 

C^BrClH QU 

berechneten  Zahlen  gibt: 

Gefunden  Berechnet  für  C^Jir^Cl^E^O^ 

Cl 16-21  15-95 

Br 35-42  35-95. 

Es  schmilzt  bei  265''  unter  Zersetzung. 

Auch  das  Dichloroxyldichlordibromdiphenochinon  zersetzt 
sich  beim  Erhitzen  auf  220  —  230"*  (gerade  so  wie  das  Dibrom- 
oxyltetrabromdiphenochinon),  gibt  aber  nicht,  wie  man  erwarten 
sollte,  Chlor,  sondern  nur  Brom  ab  und  verwandelt  sich  in  eine 
amorphe  Masse.  Die  Zersetzung  ist  keine  glatte,  da  sich  bei  einer 
Bestimmung  22  -  7  Procente  Brom  anstatt  der  berechneten  31  *  25 
Procente  abspalteten. 


Bisher  sind  vier  Pentahalogenresorcine  dargestellt  worden, 
deren  Verhalten  beim  Erhitzen  ttber  den  Schmelzpunkt  nunmehr 
verglichen  werden  soll.  Es  sind  dies: 

Cj  CI3  H QQY  Trichlorresorcinchlor, 

OBr 

Cj  CI3  H Qßj.  Trichlorresorcinbrom, 
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CjCl  Br,  H Q  QY  Monochlordibromresorcin  -  Chlorbroniy 

— OBr 
Cj Br,  H__Qß^  Tribromresorcinbrom. 

Trichlorresorcinchlor  ist  unzersetzt  flüchtig,  das  Chlor 
ist  in  dieser  Verbindnng  somit  viel  fester  an  Kohlenstoff  and 
Sanerstoff  gebunden,  als  das  Brom  in  den  analog  zusammen- 
gesetzten Ghlorbrom-  und  Bromverbindnngen. 

Trichlorresorcinbrom  kann  ans  demselben  Grunde  kein 
Chlor,  sondern  nur  Brom  abgeben  und  hinterlässt  einen  Rttck- 
standy  welcher  keine  Halogenoxylgruppen  mehr  enthält  und 
wahrscheinlich  der  Hauptmasse  nach  ans  einem  Körper  von  der 
Formel 

CeCl3HZ^ZCeCl3H 

besteht  Der  Rückstand  besitzt  alle  Eigenschaften  der  durch 
Erhitzen  von  Tribromphenolbrom  und  von  Tetrabromdioxydi- 
phenchinon-Brom  erhaltenen  Körper 

C,Br3H,0-0CeBr,H,      (?) 

und 


C,Br,H 


•  ^  (?) 


C,Br3H_g  / 


Alle  dieser  Substanzen  sind  bisher  nicht  krystallisirt 
erhalten  worden  und  lösen  sich  leicht  in  Äther  und 
Alkohol  auf. 

Monochlordibromresorcin-Chlorbrom  spaltet  glatt 
ein  Molekttl  Brom  ab  und  hinterlässt  einen  krystallinischen,  in 
Äther  unlöslichen  Blickstand.  Derselbe  enthält,  wie  sich  aus 
seinem  Verhalten  gegen  Zinn  und  Salzsäure  ergibt,  noch  gerade 
80,  wie  vor  dem  Erhitzen,  die  Hälfte  seines  Chlorgehaltes  an 
Sauerstoff  gebunden,  es  hat  somit  keine  Atomwanderung  statt- 
gefunden. 
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Dadurch  ist  nachgewiesen,  dass 

CjBr,ClH_Qßy 

beim  Erhitzen  das  an  Sauerstoff  gebundene  Bromatom  and  ein 
zweites,  am  Benzolkern  befindliches,  abgibt. 

Da  ferner  der  krystallinische  Bflckstand  als  Diphenjlderivat 
erkannt  wurde/  so  mttssen  seine  Entstehung  und  seine  Formel 
in  folgender  Weise  ausgedrückt  werden : 

ZZ  =  2Br, 
-OBr  * 


0 


C.BrBr|ClH_^-^  C.BrClHZSci 

2  Mol.  Monochlordibroifl-  Dichloroxyldichlordibrom- 

resorcin-Chlorbrom  diphenochinon. 

« 

Tribromresorcinbrom  verhält  sich  dieser  Verbindung 
ganz  analog. 


IL  Derivate  des  Phenels. 

Trichlorphenolchlor. 
CgCljHj .  OCl. 

Zur  Darstellung  von  Trichlorphenolchlor  und  Trichlorphenol- 
brom  diente  einTrichlorphenol,  welches  aus  der  Fabrik  des 
Herrn  Dr.  Theodor  Schuchardt  bezogen  und  ^ durch  Einleiten 
von  Chlor  in  yerflüssigtes  und  auf  80  "^  erwärmtes  Phenol  erhalten 
worden  war.  Mit  dem  Einleiten  wurde  aufgehört,  als  das  Phenol 
beim  Abkühlen  auf  30"  erstarrte". 

Erwärmt  man  dieses  Präparat  mit  verdtlnnter  Kalilauge, 
so  geht  nicht  alles  in  Lösung,  sondern  es  hinterbleibt  ein. 
geschmolzener  Rtlckstand,  welcher  beim  Abkühlen  erstarrt  und 
sodann  durch  Abfiltriren  von  der  alkalischen  Flüssigkeit  getrennt 


1  Siehe  svch  Wiener  Akademie  *Beriehte,  1878,  ü,  Oetober-Heft  — 
Berliner  Berichte,  11,  2168. 
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werden  kann.  500  Grm.  robes  Trichlorphenol  gaben  2ö  Orm. 
dieses  Körpers,  mitbin  5  Procente. 

Ans  Alkohol  kiystallisirt,  bildet  er  lange  Nadeln  von  ange- 
nehmem Gemcby  welche  bei  42"*  C.  schmelzen  nnd  nnzersetxt 
destiUiren. 

Die  Analyse  ergab  folgende  Zahlen: 

Gefunden  Berechnet  für  CeCl4H2 

C...?T33-^  33-33 

H 1-38  0-93 

Cl  .,..65-34  65-74 

Demnach  liegt  ein  Tetrachlorbenzol  vor. 

Vergleicht  man  die  Eigenschaften  dieses  Tetrachlorbenzols 
mit  der  Beschreibung  der  drei  isomeren  Tetrachlorbenzole,  welche 
Beilstein  nnd  Knrbatow  ^  gegeben  haben,  so  ergibt  sich, 
dass  es  keinesfalls  das  symmetrische  (Cl :  Cl :  Cl  :  Cl  =  1  :  2  : 
4 : 5)  sein  könne,  dessen  Schmelzpunkt  zu  137 — 138**  angegeben 
wird.  Dagegen  bleibt  ein  Zweifel  bestehen,  ob  es  mit  dem 
unsymmetrischen  (Cl :  Cl :  Cl  :  Cl  =  1  :  3  :  4  :  5)  oder  mit  dem 
benachbarten  (Cl :  Cl :  Cl  :  Cl  =  1:2:3:4)  Tetrachlorbenzol 
identisch  sei.  Der  Schmelzpunkt  des  ersteren  ist  zu  50 — 51*,  der 
des  letzteren  mit  45—46*  angegeben,  während  der  Schmelzpunkt 
des  ans  Phenol  erhaltenen  Productes  bei  42*  liegt  und  sich  mit- 
hin dem  des  benachbarten  Tetrachlorbenzols  mehr  nähert. 

Das  unsymmetrische  Tetrachlorbenzol  soll  beim  Nitriren  ein 
bei  21—22*,  das  benachbarte  ein  bei  64-5*  schmelzendes 
Tetrachlomitrobenzol  geben.  Mein  Tetrachlorbenzol  gab  beim 
Kochen  mit  rauchender  Salpetersäure  ein  Product,  welches  auch 
nach  dem  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  keinen  einheitlichen 
Schmelzpunkt  zeigte,  der  Beginn  des  Schmelzens  lag  aber  tlber 
60*,  es  scheint  also  ein  benachbartes  Tetrachlorbenzol  vor- 
zuliegen. 

Das  Vorkommen  von  Tetrachlorbenzol  in  rohem  Trichlor- 
phenol lässt  sich  kaum  anders  als  durch  den  Austausch  der 
Hydroxylgruppe  des  Phenols  gegen  Chlor  erklären.  Gibt  man 


1  Ann.  Chem.  Pharm.,  192,  2BQ, 
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nan  zn^  dass  dieses  Tetrachlorbenzol  das  benachbarte  sei 
und  zieht  man  in  Betracht,  dass  Trichlorphenol  auch  dareh 
Chloriren  des  gewöhnlichen  Dichlorphenols  (OH  :  Cl :  Cl  = 
SS  1  :  2  :  4)  erhalten  werden  kann,  so  bleibt  Air  das  Trichlor- 
phenol nur  die  Formel 

12    3    4 

C3HjOH.Cl.Cl.Cl 

llbrig.  Anderseits  sprechen  mancherlei  gewichtige  Gründe  daf)ir, 
dass  die  Chloratome  sich  in  Bezug  auf  die  Hydroxylgruppe 
in  der  Stellung  OH  :  Cl  :  Cl :  Cl  =  1  :  2  :  4  :  6  befinden.  Zur 
Behebung  dieses  ^Widerspruches  ^{mttssten  weitere  Versuche 
angestellt  werden. 

Trichlorphenolchlor.  50  Grm.  Trichlorphenol  werden 
in  einer  starkwandigen  Flasche  in  verdtlnnter  Kalilauge  gelöst. 
Dann  verdtlnnt  man  auf  500  CC.  und  setzt  500  CC.  rauchende 
Salzsäure  hinzu.  Die  ganze  Flüssigkeit  ist  nunmehr  durch  das 
ausgeschiedene,  sehr  voluminöse  Trichlorphenol  in  einen  dicken 
Brei  verwandelt,  in  welchen  man  Chlor  einleitet.  Die  Einwirkung 
geht  sehr  langsam  vor  sich.  Man  lässt,  nachdem  man  eine 
Chlorirung  mit  etwa  100  Grm.  Braunstein  vorgenommen  hat,  am 
besten  einige  Stunden  stehen  und  chlorirt  dann  ein  zweites, 
eventuell  ein  drittes  Mal.  Ballt  sich  das  Trichlorphenol  zu 
grösseren  zusammenhängenden  Massen,  welche  durch  den  Chlor- 
strom nicht  zertheilt  werden,  so  bläst  man  das  Chlor  durch  einen 
Luilstrom  aus,  entleert  in  eine  grosse  Reibschale  und  zerreibt 
sorgfältig,  dann  chlorirt  man  neuerdings.  Endlich  nimmt  der 
Niederschlag,  welcher  anfangs  die  ganze  Flüssigkeit  erfüllt  hat, 
nur  noch  etwa  ein  Viertheil  derselben  ein.  Man  entfernt  das 
Chlor  durch  Durchleiten  von  Luft,  filtrirt  und  presst  ab  und 
krystallisirt  zweimal  aus  Chloroform  um. 

Eine  Chlorbestimmung  ergab : 

Gefunden  Berechnet  für  GeCl4H20 

CL..rr61^43"  61-21. 

Das  Trichlorphenolchlor  bildet  glänzende  Säulen.  Ich  ver- 
danke der  Freundlichkeit  des  Herrn  Prof.  Ditscheiner  die 
folgenden  Angaben  über  deren  Form. 
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OfO 


100 


Prismatisch.  a:h:c  = 
0-5073. 

=  1:0-6159: 

Beobachtete  Flächen: 

010,  100. 

Beobachtet 
010.111     —     53''46' 

111.111     —     42  45 

111,  212, 

Berechnet 

* 

• 

010.100 

-:      90     0 

90"  0' 

010.212 

=     69  42 

69  52 

in. 100 

=.  111  25 

111  23 

111.100 

—    68  38 

68  37 

212.100 
212. 1(X) 

—  64  50 

—  114  50 

64  54 
115     6 

Es  schmilzt  bei  119^  und  ist  nnzersetzt  destillirbar. 

Aas  siedendem  Alkohol  lässt  es  sich  umkrystallisiren,  ohne 
sich  zu  zersetzen. 

Ubergiesst  man  Erystalle  von  Trichlorphenolchlor  mit  con- 
centrirter  Kalilauge,  so  färben  sie  sich  schön  blau,  ohne  ihre 
Form  zu  ändern.  Beim  Kochen  zersetzen  sie  sich  vollständig  und 
liefern  neben  braunen  amorphen  Körpern  viel  Trichlorphenol. 
Kalte  Salpetersäure  ist  ohne  Einwirkung,  kochende  löst  das 
Trichlorphenolchlor  unter  lebhafter  Gasentwicklung  auf. 

Verhalten  gegen  Schwefelsäure.  Das  Trichlorphenol- 
chlor verhält  sich  beim  Erhitzen  mit  Schwefelsäure  durchaus 
nicht  analog  dem  Tribromphenolbrom,  welches  dabei  quantitativ 
in  das  gewöhnliche  Tetrabromphenol  Übergeht. 

Das  Trichlorphenolchlor  entwickelt  nämlich  beim  Erwärmen 
mit  Schwefelsäure  reichlich  Salzsäure,  gleichzeitig  bräunt  sich 
die  Flüssigkeit.  Giesst  man  sodann  die  ganze  Masse  in  Wasser  ein 
und  destillirt  mit  Wasserdampf,  so  geht  vornehmlich  nur  ein 
Körper  tlber,  welcher  nach  einmaligem  Umkrystallisiren  aus 
Alkohol  bei  64 — 65'  schmilzt.  Die  Chlorbestimmung  ergab: 


Gefunden 


Berechnet  für  C«CIoH,0 


6^'3**3' 


Gl 


5401 


53  •  92 


Derselbe  ist  somit  Trichlorphenol. 

Der   bei  der  Destillation  verbleibende   Rückstand  wurde 
abfiltrirt  und  mit  kaltem  Alkohol  gewaschen.     Dabei    gingen 


SiUb.  d.  mathem.  natarw.  Gl.  LXXXVlI.  Bd.  II.    Abth. 
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harzige  Autheile  in  Lösung  und  es  hinterblieben  Krystallblättchen 
von  dem  Ansehen  und  den  Eigenschaften  des  Chloranils, 
welche  nach  dem  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  analysirt  wurden: 

Gefunden  Berechnet  für  CgCI^Og 

Cl 57-40  57-72. 

Die  Zersetzung  des  Trichlorphenolchlors  mit  Schwefelsäure 
verläuft  daher  nach  der  Gleichung: 

3CeCl3Hj.OCl-hH,0  =  CgCI^Oj^  -+-  2CßCl3Hj.OH  -h  2H  Cl 

Trichlorphenolchlor  Chloranil  Trichlorphenol 

Trichlorphenolbrom. 
CgClaH, .  OBr. 

50  Grm.  Trichlorphenol  werden  in  verdünnter  Kalilauge 
gelöst  und  mit  dem  gleichen  Volumen  concentrirter  Salzsäure 
versetzt.  Dann  fllgt  man  tlberschttssiges,  in  Salzsäures  gelöstes 
Brom  hinzu.  Man  lässt  unter  häufigem  Schütteln  einige  Stunden 
stehen,  filtrirt  ab  und  krystallisirt  aus  Chloroform  um.  Man  erhält 
kleine,  wenig  gefärbte  Krystalle,  welche  bei  99*  schmelzen. 

Gefunden  Berechnet  für  CßClgHg .  OBr 

Cl 39-24  38-52 

Br 28-58  28-93. 

Erhitzt  man  das  Trichlorphenolbrom  tlber  seinen  Schmelz- 
punkt, so  entweicht  Brom  und  es  hinterbleibt  eine  amorphe  Masse. 

Schmilzt  man  es  unter  Schwefelsäure,  so  verwandelt  es  sich 
in  Trichlorbromphen  ol  CgCljBr.OH,  welches  nach  dem 
Umkrystallisiren  aus  Eisessig  die  folgenden  Zahlen  gab: 

Gefunden  Berechnet  fttr  CeClgBrEOH 

C1....737-6r  "^  38^^52  " 

Br 29-71  28-93. 

Das  Trichlorphenolbrom  verhält  sich  somit  dem  Tribrom- 
phenolbrom  vollkommen  analog. 

Einwirkung  von  Chlor  auf  Tribromphenol.  Lässt 
man  einen  Chlorstrom  auf  Tribromphenol  einwirken,  welches  in 
verdtlnnter  Salzsäure  suspendirt  ist,  so  wird  dasselbe  nach  and 
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nach  in  eine  körnige  Masse  von  weit  geringerem  Volumen  ver- 
wandelt. 

Beim  Umkrystallisiren  eines  derartigen  Productes  aus  Chloro- 
form wurden  kleine  glänzende  Krystalle  erhalten,  welche  sich  bei 
der  Analyse  als  nicht  homogen  erwiesen,  sondern  aus  zwei  oder 
mehreren  isomoiphen  Substanzen  bestanden.  Durch  fractionirte 
Krystallisation  wurden  Partien  mit  verschiedenen  Chlor-  und 
Bromgehalt  erhalten,  eine  genaue  Trennung  war  aber  nicht  leicht 
zu  erzielen,  wesshalb  ich  auf  diesen  mir  nicht  sehr  wesentlich 
scheinenden  Versuch  nicht  weiter  einging.  Aus  den  Analysen  der 
einzelnen  Fractionen,  sowie  jener  snbstituirten  Phenole,  welche 
sie  mit  saurem  schwefligsaurem  Natron  geben,  kann  aber  gefolgert 
werden,  dass  sich  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  auf  Tribrom- 
phenol  gleichzeitig 

C^BrgHj .  OBr  Tribromphenolbrom, 
CgBr,ClH, .  OBr  Monochlordibromphenolbrom^ 
CgBrCljHj .  OBr  Dichlormonobromphenolbrom, 
und  vielleicht  noch  chlorreichere  Producte  bilden. 

Ein  gleiches  Verdrängen  von  am  Benzolkern  gebundenem  Brom 
wurde  oben  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  auf  Tribromresorcin 
beschrieben.  Beim  Tribromphenol  muss  man  sich  vorstellen,  dass 
ein  Theil  des  verdrängten  Broms  auf  unangegriffenes  Tribrom- 
phenol einwirkt  und  dieses  in  Tribromphenolbrom  verwandelt. 


Vor  Kui-zem  hat  Langer  ^  das  Hexachlorphenol 
CgCl. .  OCl  beschrieben. 

Es  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  dasselbe  direct  aus  Penta- 
chlorphenol  zu  erhalten,  es  scheint  mir  aber  gewiss,  dass  es 
möglich  sein  wird,  durch  Abänderung  der  Versuchsbedingungen 
zum  Ziele  zu  gelangen. 

1  Berl.  Ber.,  15. 
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Über  Derivate  des  Pyrens. 

Von  Dr.  Guido  Goldschmiedt  und  Dr.  Rudolf  Wegscheider. 

(Aus  dem  üniversitätslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth.  XXXVIII.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  tm  8.  MIrz  1888) 

Einwirkung  Yon  Ciilor  auf  Pyren. 

Durch  eine  Lösung  von  Pyren  in  Chloroform  wurde  bei 
Zimmertemperatur  ein  rascher  Chlorstrom  geleitet.  Es  entwichen 
Ströme  von  Chlorwasserstoflf  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
stieg  beträchtlich ;  dabei  schied  sich  in  reichlicher  Menge  eine 
gelbe  krystallinische  Substanz  ab,  so  dass  der  Kolbeninhalt  zu 
einem  dünnen  Brei  gestand.  Es  ist  daher  nothwendig,  dass  Chlor 
durch  eine  Röhre  von  ziemlich  grossem  Durchmesser  in  die 
Lösung  eintreten  zu  lassen,  damit  keine  Verstopfung  eintrete. 
Sowohl  das  sich  Ausscheidende,  als  das  in  Lösung  Bleibende 
bildet  ein  schwer  zu  entwirrendes  Gemenge  von  Chlorsubstitu- 
tionsproducten  des  Pyrens.  Zur  Trennung  derselben  diente  die 
fractionirte  Krystallisation  aus  Alkohol,  Chloroform  und  Xylol; 
für  die  bis  200**  schmelzenden  Fractionen  wurde  fast  ausschliess- 
lich Alkohol  verwendet,  für  höher  schmelzende  vorwiegend 
Chloroform.  Xylol  erwies  sich  als  ein  sehr  geeignetes  Lösungs- 
mittel für  die  höchstschmelzenden  Antheile.  Nur  in  ganz  unter- 
geordnetem  Masse  wurden  auch  Äther  und  Eisessig  in  Anwendung 
gebracht.  Der  Versuch,  einzelne  Fractionen  durch  Sublimation  zu 
reinigen,  führte  nicht  zum  Ziele,  da  hiebei  theilweise  Zersetzung 
eintrat. 

Schliesslich  gelang  es,  ein  Mono-,  ein  Di-,  ein  Tri-  und  ein 
Tetrachlorpyren  zu  isoliren,  ferner  die  Anwesenheit  eines  zweiten 
Dichlorpyrens  wahrscheinlich  zu  machen.  Ausser  diesen  fünf 
Körpern  war  nur  noch  ein  leicht  schmelzbares  Harz   in  sehr 
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geringer  Menge  nachweisbar.  Welche  Schwierigkeit  die  Trennung 
der  Chlorsubstitutionsproducte  des  Pyrens  bot,  wird  am  besten 
durch  den  Umstand  charakterisirt,  dass  zu  diesem  Zwecke  circa 
400  Schmelzpnnktsbestimmnngen  vorgenommen  werden  mnssten. 
Was  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Substanzen  betrifft,  so 
ist  zu  bemerken,  dass  bei  längerem,  tlber  dreiviertel  Stunden  fort- 
gesetztem Einleiten  von  Chlor  als  Hauptproduct  Tetrachlorpyren 
entsteht;  eine  gewisse  Menge  der  chlorärmeren  Producte  wird 
jedoch  immer  vom  Tetrachlorpyren  umhüllt  und  dadurch  der 
weiteren  Chlorimng  entzogen.  Bei  kürzerer  Dauer  des  Einleitens 
erhält  man  neben  Tetrachlorpyren  Trichlorpyren  in  bedeutender 
Menge;  um  viel  Monochlorpyren  zu  erhalten,  darf  man  höchstens 
eine  Viertelstunde  Chlor  einleiten.  Die  beiden  Dichlorpyrene  ent- 
stehen  immer  nur  in  untergeordnetem  Masse,  über  die  Eigen- 
schaften der  erhaltenen  Köi-per  sei  Folgendes  bemerkt: 

1.  Monochlorpyren  bildet  feine,  flache,  lange,  glänzende 
goldgelbe  Nadeln.  Es  schmilzt  bei  118 — 119*  und  ist  schon  in 
der  Kälte  sehr  leicht  löslich  in  Äther,  Chloroform,  Schwefel- 
kohlenstoff, Benzol  und  Xylol.  Ferner  ist  es  leicht  löslich  in 
Essigäther  (schon  in  der  Kälte),  in  Alkohol,  beim  Erwäimen  auch 
in  Petroläther,  Amylalkohol  und  Eisessig.  In  kaltem  Eisessig  ist 
es  ziemlich  löslich.  Endlieh  löst  es  sich  in  heissem  Methylalkohol, 
dagegen  nicht  in  Wasser.  Aus  allen  seinen  Lösungsmitteln  erhält 
man  es  beim  Erkalten  oder  Verdunsten  in  mehr  oder  weniger 
flachen  Nadeln.  Die  aus  Essigäther  auskrystallisirten  hatten  sich 
parallel  aneinandergelegt,  so  dass  sie  das  Aussehen  dünner 
gestreifter  Blättchen  zeigten.  In  concentrirter  Schwefelsäure  löst 
sich  die  Verbindung  beim  Erwärmen  mit  prachtvoll  veilchenblauer 
Fluorescenz.  Beim  Kochen  mit  rauchender  Salpetersäure  filrbt  sie 
sich  roth  und  geht  theil weise  in  Lösung.  Beim  Verdünnen  mit 
VP'asser  fällt  ein  Nitroproduct  heraus. 

Die  Chlorbestimmung  wurde  durch  Glühen  mit  Kalk  aus- 
geführt und  gab  folgende  Zahlen : 

0-1533  6rm.  Substanz  lieferten  0-0974  Gnn.  AgCl. 

In  100  Theilen: 

Gefumlen  Berechnet  lur  CjeHgCl 

Cl  .    .    .    .  15-71  1501 
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Monochlorpyrenpikrinsäure  wurde  dargestellt,  indem 
zur  alkoholischen  Lösung  von  0*13  Grrm.  Monochlorpyren  mehr 
als  die  theoretische  Menge  in  Alkohol  gelöster  Pikrinsäure 
(0-17  Grm.)  hinzugeftlgt  wurde.  Nach  dem  Einengen  und  Er- 
kaltenlassen krystallisirten  rothe,  wie  Pyrenpikrint-äure  aus- 
sehende Nadeln  heraus,  welche  abfiltrirt  und  mit  Alkohol  ge- 
waschen wurden.  Die  so  erhaltene  Verbindung  ist  sehr  leicht 
löslich  in  heissem  Alkohol,  schmilzt  bei  177 — 178°  und  zerfSllt 
leicht  in  ihre  Bestandtheile.  Bei  längerem  Liegen  an  der  Luft 
färbt  sie  sich  gelb;  durch  kochendes  Wasser  wird  sie  leicht 
zersetzt. 

Auch  heisser  Alkohol  zerlegt  sie,  wenn  nicht  überschüssige 
Pikrinsäure  zugegen  ist.  Löst  man  die  reine  Verbindung  in 
heissem  Alkohol,  so  krystallisirt  freies  Monochlorpyren  heraus; 
fügt  man  aber  Pikrinsäure  hinzu  und  bringt  durch  Aufkochen 
alles  in  Lösung,  so  erhält  man  wieder  die  Verbindung. 

Der  Substanz  kommt  die  Formel  0,8^901  -hC3H,{NOj)3(OH^ 
zu,  wie  aus  dem  Ergebnisse  einer  quantitativ  ausgefUhrten  Zer- 
legung erhellt. 

0-0959  Grm.  Substanz  lieferten  bei  der  Zerlegung  mit 
Ammoniak  0-0489  Grm.  Monochloipyren  vom  richtigen  Schmelz- 
punkte. 


In  100  Theilen: 

Gefunden 


Berechnet  fUr 
Ci6H9Cl4-C6H2^^^02)s(OH) 


C^^H^Cl ....    50-99  50-81 

Die  Monochlorpyrenpikrinsäure  ist  also  den  Pikrinsäurever- 
bindungen der  Kohlenwasserstoffe  analog  zusammengesetzt ;  die 
Substituirung  eines  Wasserstoffatoms  im  Kohlen wasserstoffnnolektll 
durch  Chlor  hebt  zwar  die  Fähigkeit,  eine  Pikrinsäure  Verbindung 
zu  liefern,  nicht  auf,  vermindert  aber  deren  Beständigkeit  sehr 
bedeutend.  Es  darf  daher  wohl  vermuthet  werden,  dass  auch 
Pikrinsäureverbindungen  von  Substitutionsproducten  anderer 
Kohlenwasserstoffe  existenzfähig  sind. 

2.  a-Dichlorpyren  bildet  schwefelgelbe, flache,  glänzende 
Nadeln  vom  Schmelzpunkte  154 — 156°.  Es  ist  schon  in  der  Kälte 
sehr  löslich  in  Schwefelkohlenstoff,  leicht  löslich  in  Äther,  Chloro- 
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foTuiy  Benzol,  Xylol,  Petroläther,  Essigäther  und  heissem  Eises-^ig, 
ziemlich  löslich  in  heissem,  schwer  in  kaltem  Alkohol,  sehr  schwer 
in  Methylalkohol,  unlöslich  in  Wasser.  Alkoholische  Lösungen 
finoresciren  blau,  alle  übrigen  grUn. 

Beim  Erkalten  der  Lösung  in  Alkohol  oder  Eisessig 
krystallisirt  der  Körper  in  Nadeln,  ebenso  beim  Verdunsten  der 
Benzol-  oder  Essigätherlösung.  Ans  Äther  erhält  man  beim  Ver- 
dunsten feine,  seidenglänzende  Nadeln,  aus  Chloroform  verfilzte, 
ans  Petroläther  nnd  Schwefelkohlenstoff  verzweigte  Nadeln.  Eine 
Pikrinsäureverbindung  Hess  sich  nicht  darstellen.  In  concentrirter 
Schwefelsäure  löst  sich  das  a-Dichlorpyren  beim  starken  Er- 
wärmen. Die  Lösung  zeigt  eine  sehr  intensive,  prachtvoll  veilchen- 
blaue  Fluorescenz.  Beim  Griühen  mit  Atzkalk  liefert  es  Pyren  vom 
Schmelzpunkt  144 — 147°  (Schmelzpunkt  der  Pikrinsäureverbin- 
dung des  Letzteren  216"*). 

Eine  Chlorbestimmung  gab  Zahlen,  welche  mit  der  Formel 
CigH^Clf  in  Einklang  stehen. 

0-3382  Grm.  Substanz  lieferten  nach  dem  Glühen  mit  Kalk 
0-3659  Grm.  AgCl. 

In  100  Theilen : 

Gefumlen  Berechnet  für  C,6HgOl2 

Cl 26-75  20-20 

3.  ;3-Dichlorpyren  (7).  Eine  bei  194 — 196°  schmelzende 
Fraction,  deren  Schmelzpunkt  sich  beim  Umkrystallisiren  kaum 
mehr  änderte,  deren  Menge  übrigens  für  eine  weitere  Reinigung 
nicht  ausreichte,  wurde  zu  einer  Chlorbestimmung  verwendet.  Die 
Substanz  ist  '/äemlich  schwer  löslich  in  Alkohol  und  Eisessig, 
etwas  leichetr  in  Chloroform. 

0-2844  Grm.  Substanz  lieferten  0-3163  Grm.  AgCl. 

In  100  Theilen : 

Gefunden  Berechnet  für  CigUgClo 

Cl 27-50  26-20 

Der  Chlorgehalt  entspricht  einem  mit  Trichlorpyren  verun- 
reinigten Dichlorpyren,  in  welchem  der  Gehalt  an  Trichlorpyren 
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etwa  15^/j,  des  Gesammtgewiehtes  beträgt.  Da  einem  so  zu- 
sammengesetzten Gemenge  von  a-Dichlorpyren  mit  Trichlorpyren 
ein  weit  niedrigerer  Schmelzpunkt  zukommt,  ist  die  Substanz  als 
ein  nicht  ganz  reines  isomeres  Dichlorpyren  anzusprechen. 

4.  Trychlorpyren  bildet  dünne  weiche  verfilzte  Nadeln. 
Ihre  Farbe  ist  weiss,  mit  einem  schwachen  Stich  ins  Gelbe.  Sie 
lösen  sich  in  der  Hitze  leicht  in  Xylol,  ziemlich  leicht  in  Benzol 
und  Schwefelkohlenstoff  (in  letzterem  auch  in  der  Kälte  kaum 
weniger),  ziemlich  schwer  in  Chloroform,  Amylalkohol  und  Petrol- 
äther,  schwer  in  Äther,  Eisessig,  Essigäther,  sehr  schwer  in 
Methyl-  und  Äthylalkohol,  nicht  in  Wasser.  Aus  allen  diesen 
Lösungsmitteln  krystallisirt  der  Körper  beim  Erkalten  aus,  be- 
sonders reichlich  aus  Amylalkohol  und  Xylol,  auch  wohl  ans 
Eisessig  und  Benzol,  dagegen  sehr  wenig  aus  Methylalkohol, 
Äther  oder  Chloroform,  fast  nicht  aus  Schwefelkohlenstoff.  Beim 
schwachen  Erwärmen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  wird  wenig 
gelöst;  wendet  man  dabei  viel  Schwefelsäure  an,  so  tritt  veilchen- 
blaue Fluorescenz  ziemlich  intensiv  auf,  jedoch  nicht  so  stark, 
wie  bei  den  chlorärmeren  Substitutionsproducten  des  Pyrens. 
Beim  starken  Erhitzen  tritt  vollständige  Lösung  ein.  aber  die 
Färbung  der  Flüssigkeit  wird  dunkel  und  die  Fluorescenz  un- 
deutlich. 

Trichlorpyren  schmilzt  bei  256— 257  ^  Die  Formel  C^ßH^Cl, 
stützt  sich  auf  folgende  analytische  Daten: 

I.  0-4065  Gi-m.  Substanz  lieferten  nach  dem  Glühen  mit  Kalk 
0-5731  Grm.  AgCl. 

IL  0-2685   Grm.   Substanz   gaben    bei   der   Verbrennung 
0-6260  Grm.  CO^  und  0-0598  Grm.  H^O. 

In  Procenten: 


Gefunden 

Berechnet  ftir  CigHjCls 

c    .   . 

.    .          63-59 

62-  85 

II  .  . 

.    .            2-47 

2-29 

Cl   .    . 

.    .          34-86 

34-86 

5.  Tetrachlor pyren  erhält  man  in  Gestalt  langer,  feiner, 
prachtvoll  seiden^^länzender,  biegsamer  Nadeln,  deren  Farbe  blass- 
gelb mit  einem  Stich  ins  Grüne  ist.  Es  ist  leicht  löslich  in  heissem 
Xylol,  ziemlich  löslich  in  heissem  Benzol,  ziemlich  schwer  in 
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heiBsem  Amylalkohol,  schwer  in  SchwefelkohleiiBtoff,  heissem 
Essigäther,  Eisessig  and  Chloroform,  in  kaltem  Benzol  nnd  Xjlol, 
sehr  schwer  in  Petroläther,  heissem  Methyl-  oder  Äthylalkohol, 
Äther,  kaltem  Eisessig  oder  Chloroform,  fast  unlöslich  in  kaltem 
Methyl-,  Äthyl-  oder  Amylalkohol,  Äther  und  Essigäther.  Von 
concentrirter ,  fast  siedender  Schwefelsäure  wird  es  nur  sehr 
schwer  angegriffen.  Hiebei  tritt  anfangs  eine  schwache  rosenrothe 
Färbung  auf. 

Vergleicht  man  die  Löslichkeitsverhältnisse  der  verschiedenen 
Chlorsubstitutionsproducte  des  Pyrens,  so  bemerkt  man,  dass  die 
Löelichkeit  in  allen  angewandten  Flüssigkeiten  mit  steigendem 
Chlorgehalt  abnimmt. 

Tetrachlorpyren  schmilzt  über  330®.  Beim  Glühen  mit  Atz- 
kalk liefert  es  eine  kleine  Menge  Pyren  vom  Schmelzpunkt  149*. 
Zur  Feststellung  der  Zusammensetzung  wurden  folgende  Analysen 
ausgeführt: 

1. 0- 1685  Grrm.  Substanz  lieferten  nach  dem  Olühen  mit  Kalk 
0-2829  Grm.AgCl. 

II.  0*2246  Grm.  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung 
0-4656  Grm.  CO^  und  0-0429  Grm.  H^O. 

In  Procenten : 


Gefunden 

Berechnet  füi-CjoHgCl^ 

Kj       .      .      • 

.       56-54 

56-47 

H    •    .    . 

212 

1-76 

Cl   .    .    . 

41-51 

41  -  76 

Einwirkung  concentrirter  Schwefelsäure  auf  Pyren. 

Fein  gepulvertes  Pyren  wurde  in  Portionen  zu  10  Gim.  mit 
5  Cbcm.  concentrirter  Schwefelsäure  i  am  Wasserbade  erwärmt.  * 
Es  empfiehlt  sich,  die  Mi8chung  der  Substanzen  durch  beständiges 


1  Pyren  und  concentrirte  Schwefelsäure  reagiren  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  aufeinander.  Wenn  man  Pyren  mit  Schwefelsäure  in  einer 
Reibschale  verreibt,  so  tritt  eine  erhebliche  802-Kntwicklung  ein,  jedoch 
bleibt  ein  grosser  Theil  des  Pyrens  auch  bei  Anwendung  eines  Überschusses 
von  HjSO^  unangegrifFen. 


j_ 
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Drehen  des  Kolbens  zu  befördern.  Sein  Inhalt  wird  dicker  und 
färbt  sich  unter  Entbindung  von  Schwefeldioxyd  grünlicbschwarz. 
Es  werden  dann  noch  zweimal  2V2  Cbcm.  Schwefelsäure  hinzu- 
gefügt. Wenn  eine  Probe  sich  in  Wasser  klar  löst,  was  nach  etwa 
20  Minuten  der  Fall  ist,  giesst  man  das  ganze  nunmehr  sehr  zäh- 
flüssige Reactionsproduct  in  Wasser.  Die  dunkelgelbbranne 
Lösung  wird  erhitzt,  von  kleinen  Mengen  Pyren,  welche  der 
Eeaction  entgingen,  filtrirt,  mit  Bleiweiss  abgesättigt  und  durch 
Filtriren  vom  Bleisulfat  von  dem  überschüssigen  Bleicarbonat 
getrennt.  Der  Filterrückstand  wurde  dann  noch  mit  heissem 
Wasser  gewaschen.  Die  so  erhaltene  Lösung  des  Bleisalzes 
scheidet  beim  Erkalten  gelbe  Häute  ab.  Die  Schwerlösliehkeit 
des  ßleisalzes  bewirkt  auch,  dass  der  Niederschlag  von  Bleisulfat 
beachtenswerthe  Mengen  von  pyrensulfosaurem  Blei  zurückhält, 
welche  durch  wiederholtes  Auskochen  mit  Wasser  grossentheils 
gewonnen  werden  können;  jedoch  ist  die  aus  den  Auszügen 
erhaltene  Pyrensnlfosäure  sehr  unrein.  Daher  ist  es  nicht  empfeh- 
lenswerth,  diese  Auszüge  mit  der  übrigen  Lösung  zu  vereinigen, 
wenn  es  sich  um  Darstellung  reiner  pyrensulfosaurer  Salze 
handelt. 

Die  kochende  Lösung  des  Bleisalzes  wurde  mit  Schwefel- 
wasserstoff zerlegt.  Das  Schwefelblei  ist  in  der  Lösung  der  Sulfo- 
säure  nicht  unlöslich  und  daher  die  Ausfallung  des  Bleis  keine 
vollständige.  Man  bringt  deshalb  nach  dem  Abfiltriren  des  Nieder- 
schlages die  Flüssigkeit  auf  ein  kleines  Volum  und  leitet  noch 
einmal  Schwefelwasserstoff  ein.  Dann  wird  die  filtrirte  Lösung 
am  Wasserbad  zur  Trockne  verdampft.  Es  hinterbleibt  ein  grüner 
unkrystallinischer  teigiger  Rückstand.  Er  ist  in  Wasser  leicht  lös- 
lieh ;  die  Lösung  ist  hellgelb  mit  grüner  Fluorescenz.  In  Äther  ist 
die  Sulfosäure  unlöslich,  in  Alkohol  schwer  löslich.  Kocht  man 
das  Rohproduct  mit  Alkohol,  so  bleibt  ein  gelbes  Pulver  zurück, 
und  der  Alkohol  scheidet  beim  Erkalten  ebenfalls  ein  gelbes 
Pulver  ab;  jedoch  gelang  es  nicht,  eine  aschenfreie  Fraction  zu 
erhalten.  Eine  aschenhältige,  aus  Alkohol  ausgefallene  Fraction 
verlor  beim  Stehen  im  Exsiccator  6  •  35%,  beim  Trocknen  bei 
120^  9-83%  ihres  Gewichtes  (för  Cj^H^^S^Oß -+- 2aq  würden  sich 
9  05«;o  berechnen).  Von  120—270°  bleibt  das  Gewicht  constant; 
von  200**  an  tritt  jedoch  Schwärzung  ein.  In  der  Wärme  verbreitet 
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die  Substanz  einen  eigenthttmlichen  Geruch ;  getrocknet  ist  sie 
sehr  hygroskopisch. 

Da  es  nicht  gelang^  die  freie  Snlfosänre  rein  darzastellen, 
wurde  ihre  Zasammensetznng  durch  die  Analyse  des  Kalisalzes 
festgestellt.  Es  wurde  Snlfosäure  in  wässriger  Lösung  mit  KjCOj 
ttbersättigt;  mit  Thierkohle  gekocht,,  die  alkalische  Flüssigkeit 
mit  Snlfosäure  genau  nentralisirt,  zur  Trockne  gebracht  und  durch 
Auskochen  mit  Alkohol  gereinigt.  Der  ungelöst  bleibende  Theil 
des  Salzes  bildet  gelbe  Krusten  und  wurde  durch  Filtration  von 
der  tiefrothen,  grün  fluorescirenden  alkoholischen  Lösung  getrennt, 
welche  übrigens  noch  erhebliche  Mengen  des  Kalisalzes  enthielt. 
Das  gereinigte  Kalisalz  wurde  in  Wasser  gelöst  und  entweder 
durch  Eindampfen  oder  durch  Fällung  mit  Alkohol  zur  Abscheidung 
gebracht.  Im  ersteren  Falle  erhielt  man  gelbe  Häute,  in  letzterem 
aber  ein  hellgelbes,  aus  mikroskopischen  Prismen  bestehendes 
Pulver.  Bei  180°  schwärzt  sich  die  Substanz. 

Analysen: 

I.  0'2042  Grm.  wasserfreie  (bei  120°  getrocknete)  Substanz 
gaben  bei  der  Verbrennung  0-3290  Grm.  COg  und  0*0403  Grm. 
H,0. 

IL  0*4961  Grm.  wasserfreie  Substanz  gaben  nach  dem 
Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter  0-5493  Grm.  BaSO^. 

III.  0-4672  Gi-m.  wasserfreie  Substanz  gaben  0-1812  Grm. 
K.SO,. 

IV.  0-2201  Grm.  bei  100°  getrockneter,  daher,  wie  aus  dem 
folgenden  ersichtlich,  noch  \  ^  Mol.  Wasser  enthaltender  Substanz 
(entsprechend  0-2157  Grm.  wasserfreier  Substanz)  gaben 
0-0837  Grm.  KjSO^. 

In  100  Theilen : 


Gefunden 

Berechnet  tllr 

I 

II 

III 

IV 

^16  Hj  (SOj  K)2 

c  .  . 

.    .   43-94 

_- 

—— 

43-84 

H  .    . 

.    .     219 

— 

1 

1-83 

S   .   . 

•       •            '^~" 

15-18 

— 



14-61 

K  .   . 

.       •                 "' 

— 

17-39 

17-39» 

17-81 

1  Bezogen  auf  wnsserfreies  ShIz. 
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Es  liegt  also  das  Kalisalz  einer  Pyrendisnlfosänre  vor. 
Dasselbe  enthält ,  wenn  es  durch  Abdampfen  der  wässerigen 
Lösung  gewonnen  wird,  2*/^  Mol.  Krystallwasser,  von  denen 
zwei  im  Exsiccator  oder  bei  100°,  das  letzte  halbe  erst  bei  120° 
weggehen.  Das  mit  Alkohol  gefüllte  Salz  gibt  zu  niederen 
Krystallwassergehalt,  welcher  aber  bei  Salzen  verschiedener 
Darstellung  schwankend  war.  Es  dürfte  daher  nicht  ein  Krystall- 
wassergehalt von  2  Mol.  bei  demselben  anzunehmen  sein,  sondern 
vielmehr  ein  Gemenge  des  Salzes  mit  27«  Mol.  Krystallwasser 
und  des  wasserfreien  vorliegen. 

I.  0'5141  Grm.  der  lufttrockenen  Substanz  verloren  bei 
120°  0  0469  Grm.  H,0. 

II.  0-5458  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  120  bis 
130°  0'0497  Grm.  HjO. 

III.  0-3784  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  120* 
0-0355  Grm.  H^O. 

IV.  0-2569  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  120  bis 
130°  0  0176Grm.  H,0. 

V.  0*1519  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  120  bis 
130°  0  0119Grm.  HjO. 

VI.  0-1118  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  120  bis 
130°  0-0080  Grm.  H,0. 

Die  Wasserbestimmungen  I.  bis  III.  wurden  mit  dem  beim 
Eindampfen  der  wässerigen  Lösung  abgeschiedenen,  IV.  bis  VI. 
mit  dem  durch  Alkohol  gefüllten  Salze  ausgeführt. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  filr 

I.       IL     III.     IV.      V.      VI.      ^^«J«g5^^)2C,eH8(803K)2-h2aq 

HjO  9-12  911  9-38  6-74  7-83  7-16  9-32  7-59 

Dass  von  den  2Va  Mo^  Krystallwasser  im  Exsiccator  oder  bei 
100°  nur  2  Mol.  entweichen,  ergibt  sich  aus  Folgendem: 

0-3784  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  im  Exsiccator 
0  0303  Grm.  Hj^O.  Hierauf  wurde  bei  1(X)°  getrocknet,  der 
Gewichtsverlust  stieg  aber  nur  bis  0-0307  Grm. 
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Auf  100  Theile  berechnet: 

Berechnet  fUr 
Gefunden  Cje  Hg  (SO,  K)2  -h  2^  aq 

Abgabe  von  2  aq. 

_  ,    ^  j  im  Exsiccator      8 •  Ol  )  „   ^^ 

Wasserverlust  j  ^^.  j^,  8-11  |  ^'^^ 

Diese  Bestimmung  wurde  endlich  durch  eine  andere  contro- 
lirty  welche  beweist,  dass  das  bei  100^  getrocknete  Salz  noch 
V»  Mol.  Wasser  enthält. 

0*2988  6rm.  bei  100**  getrocknete  Substanz  verloren  bei 
120*  0  0058  Grm.  H,0. 

In  100  Theilen: 

Gefunden        Berechnet  für  CieH8(S0aK)2H-|aq 

H,0 1-94  201 

Pyrendisulfosaurer  Baryt  wurde  durch  Absättigen  der  Säure 
in  siedender  wässeriger  Lösung  mit  Bariumcarbonat,  Filtriren, 
Kochen  der  Lösung  mit  Thierkohle  und  Eindampfen,  in  der  Form 
schwefelgelber  Häute  erhalten,  welche  bei  250**  sich  zu  schwärzen 
beginnen. 

0-4426  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  210* 
0-0505  Grm.  H^O. 

In  100  Theilen : 

Gefanden       Berechnet  für  C^g  Hg  820^  Ba  +  3|  aq 

H,0 11-41%  11-25% 

0-3921  Grm.  wasserfreie  Substanz  gaben  0-1843  Grm. 
Ba  SO4. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  0^^  Hg  S^  Og Ba 

Ba 27-64  27-59 

Das  Kalksalz  wurde  als  gelbes  Pulver  beim  Absättigen 
der  mit  Alkohol  gereinigten  Pyrendysulfosäure  mit  Calcium- 
carbonat, Filtriren  und  Eindampfen  erhalten. 
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Die  Calciumbcstimmung  ergab  folgendes  Resultat: 
0*5212  Grill,  wasserfreie  (bei  140*  getrocknete)  Substanz 
lieferten  0- 1721  Grm.  CaSO^. 
In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  für  CjgHgSgOfCa 

Ca 9-71  10-00 

Das  Salz  enthält  2  Mol.  Krystallwasser,  welche  erst  bei  130* 
vollständig  entweichen. 

I.  0-1493  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  130** 
0  0126  Grm.  H,0. 

II.  0-5628  Gi-m.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  140° 
0-0416  Grm.  H^O. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden 
-^^^^  -     !r^'^       Berechnet  für  C,gH8S20eCu-h2aq 

HjO  .    .       8-44         7-39*)  826 

Ein  Molekttl  Krystallwasser  entweicht  jedoch  schon  beim 
Stehen  über  Schwefelsäure. 

0-1493  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  viertägigem 
Stehen  im  Exsiccator  0  0064  Grm.  H,0. 

pafiinHn«  Bcrechnet  ftuf 

ueiunaen       Ci6H8S20eCa4-2aq  für  Abgabe  von  laq 

HjjO  .    .    .    .       4-29  4-13 

Die  Darstellung  eines  Silbersalzes  gelang  nicht. 

Einwirknng  von  schmelzendem  Ätzkali  anf  Pyrendisnlfo- 

sänre. 

Wir  haben  pyrendisulfosaures  Kali  unter  verschiedenen 
Bedingungen  mit  Atzkali  verschmolzen,  ohne  dass  es  uns  gelungen 


1  Die  zu  niedrige  Ziflfer  ist  wahrscheinlich  die  Folge  einer  theilweisen 
Entwässerung  der  an  der  Gefässwand  abgeschiedenen  Krusten  beim  Ein- 
dampten  der  wässerigen  Lösung. 
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wäre,  daraas  das  entsprecheude  Phenol  za  erhalten.  Beim 
Beginn  des  Schmelzens  tritt  starkes  Schäumen  ein  und  der  Inhalt 
des  Silbertiegels  färbt  sich  roth.  Dabei  wird  ein  eigenthttmlicher 
Geruch  bemerkbar,  ähnlich  demjenigen,  welchen  die  freie  Snlfo- 
säure  beim  Erwärmen  zeigt.  Beim  ersten  Male  wurde  die  Schmelze 
fortgesetzt,  bis  eine  Probe  sich  klar  in  Wasser  löste  und  beim 
Ans^änren  viel  Schwefeldioxyd  entwickelte.  Der  Tiegelinhalt  wurde 
nach  dem  Erkalten  in  verdünnte  Schwefelsäure  eingetragen; 
dabei  schied  sich  eine  braune  Substanz  ab,  welche  abfiltrirt  wurde. 
Sie  bestand,  wie  das  Mikroskop  erkennen  liess,  t  heil  weise  aus 
gelben  Krystallen. 

Behandelt  man  sie  mit  Weingeist,  so  bleibt  eine  Schmiere 
ungelöst.  Das  in  Lösung  gegangene  wurde  mit  Alkohol  und  Thier- 
kohle  behandelt.  Man  erhielt  so  braune  glänzende  Nadeln,  unter 
dem  Mikroskop  grosse  gelbliche  Spiesse,  die  aber  noch  immer  mit 
dunkelgefarbfer  Materie  verunreinigt  waren.  Sie  sind  in  heissem 
Wasser  schwer,  in  kaltem  fast  unlöslich.  Die  Lösung  zeigte  rosen- 
rothe  flnorescenz,  reagirte  neutral  und  gab  mit  Eisenchlorid 
keine  Färbung.  In  Sodalösung  oder  Kalilauge  ist  die  Substanz 
leicht  löslich;  aus  diesen  intensiv  veilchenblau  fluorescirenden 
Lösungen  wird  sie  durch  Säuren  in  braunen  Flocken  gefällt.  In 
Alkohol  ist  sie  ebenfalls  leicht  löslich  und  wird  daraus  durch 
Wasser  gefällt.  Sie  sublimirt  nicht;  der  Schmelzpunkt  konnte 
wegen  Schwärzung  nicht  genau  bestimmt  werden,  er  liegt  aber 
jedenfalls  über  180**.  Die  Menge  dieses  Körpers  betrug,  obwohl 
er  erst  theilweise  gereinigt  war,  höchstens  V2V0  vom  Gewicht 
des  angewendeten  pyrendisulfosauren  Kalis;  es  war  daher  nicht 
möglich,  seine  Znsammensetzung  festzustellen,  umsoweniger,  da 
der  Körper  bei  den  folgenden  Versuchen  nicht  mehr  erhalten  wurde. 

Beim  Destilliren  mit  Zinkstaub  gibt  er  eine  Substanz,  welche 
beim  Auskrystallisiren  aus  alkoholischer  Lösung  unter  dem 
Mikroskop  die  charakteristischen  Formen  des  Pyrens  zeigt  und 
eine  schon  aus  heisser  alkoholischer  Lösung  herausfallende  rothe 
Pikrinsäureverbindung  liefert. 

Die  von  der  Ausscheidung  filtrirte  schwefelsaure  Lösung  der 
Schmelze  gab  an  Äther  nur  wenig  einer  tief  braunen  Schmiere  ab, 
welche  sich  nicht  reinigen  liess ;  auch  der  durch  Abdampfen  der 
Lösung  erhaltene  Bückstand  gab  an  Alkohol  keine  krystallisirende 
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organische  Substanz  ab.  Sowohl  die  Atherausschüttelung,  al9  die 
schwefelsaure  Lösung  zeigten  veilchenblaue,  mit  Alkalien  grttn 
werdende  Fluorenscenz. 

Ein  zweites  Mal  wurde  das  Schmelzen  länger  fortgesetzt. 
Der  Tiegelinhalt  zeigte  einen  metallischen  grünen  Reflex  und  es 
entwichen  aromatische  Dämpfe.  Daher  wurde  die  Schmelze  in 
eine  mit  einer  Kühlröhre  versehene  eiserne  Retorte  übergefällt  und 
das  Erhitzen  fortgesetzt,  bis  brennbare  Gase  entwichen.  Das 
Destillat  bestand  aus  einer  kleinen  Menge  eines  mit  einem  Ol 
verunreinigten  krystallinischen  Körpers,  welcher  nach  dem  Ab- 
pressen zwischen  130 — 140*  schmolz  und  durch  den  Schmelz- 
punkt seiner  Pikrinsäure  Verbindung  (220**)  als  Pyren  erkannt 
wurde. 

Beim  Eintragen  des  Retortenrückstaudes  in  Schwefelsäure 
schied  sich  unter  Entwicklung  von  viel  Schwefeldioxyd  ein  braun- 
schwarzer unkrystallinischer  Körper  ab,  dessen  Gewicht  mehr  als 
die  Hälfte  des  angewendeten  pyrendisulfosauren  Kali  betrug.  Er 
war  theilweise  löslich  in  Wasser,  leichter  in  Alkohol,  sehr  leicht 
in  Äther.  Da  seine  Reinigung  nicht  gelang,  wurde  er  mit  Zink- 
staub destillirt.  Hiebei  wurde  eine  kleine  Menge  eines  Kohlen- 
wasserstoffs erhalten,  welcher  nach  passender  Reinigung  (mit 
Alkohol  und  Thierkohle)  der  Hauptsache  nach  als  Pyren  erkannt 
wurde  (Schmelzpunkt  des  Kohlenwasserstoffs  141 — 143*,  seiner 
Pikrinsäureverbindung  218°).  Daneben  konnte  eine  Spur  eines  in 
Alkohol  schwer  löslichen,  bei  230 — 232**  schmelzenden  Körpers 
nachgewiesen  werden. 

Durch  Ausschüttelung  der  schwefelsauren  Lösung  der 
Schmelze  mit  Äther  erhielt  man  nur  Schmieren,  deren  Reinigung 
nicht  gelang.  Destillirt  man  sie,  so  geht  ein  braunes,  gleich  er- 
starrendes  Ol  über.  Das  Destillat  ist  aber  auch  nicht  krystallinisch. 
Es  ist  in  Wasser  löslich  und  gibt  mit  Eisenchloridlösung  eine 
röthliche  Färbung. 

Eine  andere  Schmelze  wurde  in  der  Absicht,  etwaige 
Zwischenproducte  zu  fassen,  fünf  Minuten  nach  Eintritt  der  Roth- 
iärbung  unterbrochen.  Beim  Eintragen  der  Schmelze  in  über- 
schüssige Schwefelsäure  [entsteht  ein  grünlichgelber  krystallini- 
scher  Niederschlag,  welcher  sich  merkwürdigerweise  als  das 
Kalisalz   einer   Pyrenmonosulfosäure    erwies.    Das  Salz 
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wurde  in  Weingeist  gelöst  und  von  schwarzen  Schmieren  filtrirt. 
Es  bildet  mikroskopische  Nadeln;  die  in  Weingeist  leicht,  in 
absolutem  Alkohol  schwer  löslich  sind.  Es  enthält  1  Molekül 
Krystallwasser,  welches  zur  Hälfte  im  Exsiccator  entweicht.  Die 
zweite  Hälfte  geht  bei  lOO*"  ziemlich  langsam  weg,  schneller 
bei  höheren  Temperaturen.  Das  Trocknen  über  100*  erfordert 
jedoch  Vorsicht;  schon  bei  118**  ist  eine  geringe  Schwärzung 
bemerkbar. 

Die  Formel  CjgH^SOgK  stützt  sich  auf  folgende  Analysen: 

1. 0  •  2680  Grm.  der  wasserfreien  Substanz  gaben  0  •  0694  Grm. 
K,  SO^. 

II.  0*1805  Grm.  wasserfreie  Substanz  gaben  0-0474  Grm. 
Kg  SO^. 

in.  0-2600  Grm.  wasserfreie  Substanz  gaben  0-2003  Grm. 
BaSO^. 

IV.  0-2124  Grm.  wasserfreie  Substanz  gaben  0-4609  Grm 
COj  und  0-0602  Grm.  H^O. 

In  100  Theilen: 


Gefunden 

Berechnet  für 

1. 

n. 

"lIL 

ivT 

C^eHgSOgK 

V'        •       •       . 

— 

— 

59-18 

60-00 

H    .    •    . 

— 

— 

— 

314 

2-83 

Jv     •     •     • 

11-60 

11-77 

— 

12  18 

►>     .    •    • 

— 

... 

10-81 

—^ 

10-00 

Der  Krystallwassergehalt  wurde  durch  folgenden  Trocken- 
versQch  bestimmt: 

0-2875  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  118"* 
0  0189  Grm.  H,0. 

In  100  Theilen: 

Gefunden        Berechnet  für  C|o  H9  SO3  K + H2  O 
H,0 5-28  5-32 

Dass  die  Hälfte  desselben  im  Exsiccator  entweicht,  ergibt 
sich  aus  folgender  Wasserbestimmung: 

0-5071  Grm.  Substanz,  welche  längere  Zeit  im  Exsiccator 
gestanden  waren,  verloren  bei  100**  0-0138  Grm.  H^O. 

Sitib.  d.  matheiii.-naturw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  U.  Abth  44 
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In  100  Theilen : 

Gefunden        Berechnet  für  CioHj^SOaK  -h  inq 

HgO 2-72  2-73 

Es  ist  auffallend,  dass  pyrenmonosnlfosaures  Kali  durch 
Schwefelsäure  nicht  zersetzt  wird ;  einen  ähnlichen  Fall  hat  auch 
C.  Liebermann*  beobachtet,  nämlich  dass  anthracenhydrür- 
sulfosaures  Natron  von  ttberschttssiger  Jodwasserstoffsäure  nicht 
angegriffen  wird. 

Die  vom  pyrenmonosulfosauren  Kali  abfiltrirte  gelbrothe, 
beim  Stehen  nachdunkelnde  Flüssigkeit  gab  beim  Ausschütteln 
mit  Äther  nur  Schmieren;  sie  zeigte  ebenso  wie  bei  den  übrigen 
Kalischmelzen  eine  schön  veilchenblaue  und  nach  dem  Über- 
sättigen mit  Alkalien  eine  prachtvolle  und  intensive  grttne 
Fluorescenz.  Nach  dem  Ausschütteln  blieben  nur  geringe  Mengen 
organischer  Substanz  in  Lösung,  welche  bei  der  Aufarbeitung 
nicht  in  der  zur  näheren  Untersuchung  erforderlichen  Reinheit 
erhalten  werden  konnten. 

Aus  den  angeführten  Versuchsergebnissen  folgt  das  eine  mit 
Sicherheit,  dass  mindestens  ein  Theil  der  Pyrendisulfosäure  in 
der  Kalischmelze  successive  die  Sulfogruppen  abspaltet;  ver- 
muthlich  verdanken  jedoch  das  in  kleiner  Menge  entstehende 
krystallisirte  Product  und  die  Schmieren  einer  nebenherlaufenden 
Ersetzung  der  Sulfogruppe  durch  Hydroxyl  ihre  Entstehung.  Dass 
auch  Condensation  stattfindet,  könnte  man  vielleicht  mit  Rück- 
sicht auf  den  bei  der  Zinkstaubdestillation  erhaltenen,  bei  232** 
schmelzenden  Kohlenwasserstoff  annehmen.  Dass  von  Kohlen- 
wasserstoffen sich  ableitende  Sulfosäuren  in  der  Kalischmelze 
die  Sulfogruppe  gegen  Wasserstoff  vertauschen,  ist  nur  ausnahms- 
weise beobachtet  worden.  So  erhält  man  aus  Anthracenhydrür* 
sulfosäure  nach  C.  Liebe rmann^  in  der  Kalischmelze  Anthracen- 
hydrür  und  Anthracen;  auch  die  von  Barth  und  Herzig* 
bewerkstelligte  glatte  Überführung  von  Mesitylendisulfosäure  in 


1  Lieb.  Ann.  Chem.  CCXII,  S.  45—46. 

2  Ber.  (1.  deutsch,  chem.  Ges.  XII.  190. 

3  Monatschr.  f.  Chemie,  I.,  812  ff. 
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Oxymesitylensäare  (die  nach  Fittig  nnd  Hoygewerff^  ans 
Mesitylenmonosnlfosänre  entsteht)  kann  in  diesem  Sinne  gedeutet 
werden. 

Die  angeführten  Beobachtungen  zeigen  ausserdem,  dass 
Hydroxylderivate  beimPyren  ungleich  schwieriger  als  bei  anderen 
Kohlenwasserstoffen  zu  erhalten  sind.  Die  gleiche  Erfahrung  hat 
der  eine  von  uns*  bereits  früher  bei  Versuchen,  das  Anudopjrren  in 
Pyrenphenol  ttberzuflihren,  gemacht. 

Destillation  des  pyrendlsnlfosanren  Kali  mit  Gyankalinm 

oder  Blntlangensalz. 

Die  Überführung  des  pyrendisulfosauren  Kalis  in  ein  Pyren- 
cyanür  wurde  durch  Destillation  mit  Cyankalium  oder  gelbem 
Blutlaugensalz  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen,  sowie  nut 
und  ohne  Zusatz  von  Eisenpulver  versucht.  Am  vortheilhaftesten 
ist  folgendes  Verfahren:  pyrendisulfosaures  Kali  wird  in  Portionen 
zu  6  Grm.  mit  je  8  Grm.  entwässertem  gelbem  Blutlaugensalz 
und  einer  entsprechenden  Menge  reinen  Eisenpulvers  gut  verrieben 
und  aus  einer  kleinen  Retorte  aus  schwer  schmelzbarem  Glase 
destillirt. 

Die  Temperatur  wurde  nach  und  nach  bis  zur  schwachen 
Bothgluth  gesteigert,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Bildung 
eines  gelben  Rauches  möglichst  vermieden  wird.  Neben  dem 
Ammoniakgeruch  war  auch  ein  charakteristischer,  dem  organi- 
schen Reactionsproduct  zukommender  Geruch  bemerkbar.  Man 
erhielt  so  neben  etwas  Ammoniumcarbonat  ein  öliges,  sofort 
erstarrendes  Destillat,  und  zwar  0*8  Grm.  fttr  je  6  Grm.  sulfo« 
sanres  Salz. 

Das  Rohdestillat  bildet  eine  feste  rothe  compacte  Masse. 
Nur  einzelne  Theile  sind  deutlich  krystallinisch.  Es  wurde  mit 
VTasser  behandelt,  um  Ammoniumsalze  zu  entfernen,  dann  in 
Benzol  gelöst  und  von  ttbergerissenen  Theilchen  des  Retorten- 
rllckstandes  abfiltrirt,  endlich  aus  Benzol,  Alkohol  und  Petrol- 
äther  umkrystallisirt,  wobei  wiederholt  kleine  Mengen  von  dunkel- 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  CL.  333. 

2  G.  Goldschmiedt,  Monatohefte  f.  Chemie.  II.  586. 
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gefärbter  Schmiere  ungelöst  blieben  und  durch  Filtriren  abgetrennt 
werden  konnten.  Anwendung  von  Thierkohle  erwies  sich  als 
nicht  Yortheilhaft.  Es  zeigte  sich,  dass  mindestens  zwei  Körper 
vorhanden  waren,  von  denen  einer  über  300*,  der  andere  bei 
150*"  schmilzt.  Eine  annähernde  Trennung  in  Fractionen,  die  bis 
zu  circa  150**  oder  höher  schmolzen,  wurde  durch  lange  fort- 
gesetztes Umkrystallisiren  aus  Petroläther  erzielt.  Für  die  voll- 
ständige  Reinigung  der  bei  150*  schmelzenden  Substanz  erwies 
sich  Auflösen  in  Benzol  und  fractionirtes  Fällen  mit  Petroläther 
als  sehr  vortheilhaft.  Man  fällt  zuerst  eine  kleine  Menge  aus, 
welche  ein  Gemenge  der  bei  150*  und  der  Über  300*  schmelzen- 
den Substanz  ist,  dann  die  Hauptmasse  und  erhält  endlich  durch 
Abdestilliren  des  Gemisches  von  Benzol  und  Petroläther  noch  ein 
par  Fractionen.  Dabei  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  bei  Anwen- 
dung von  zuviel  Benzol  Überhaupt  keine  Fällung  eintritt,  dagegen 
wenn  zu  wenig  Benzol  genommen  wurde,  alles  auf  einmal  heraus- 
fällt. So  wurde  endlich  der  grössere  Theil  der  niedrig  schmelzen- 
den, leichter  löslichen  Fractionen  auf  den  Schmelzpunkt  149  bis 
160*  oder  einen  wenig  davon  abweichenden  gebracht.  Eine 
beträchtliche  Menge  jedoch  zeigte  hartnäckig  zwischen  120  bis 
140*  liegende,  meist  unscharfe  Schmelzpunkte.  Das  Auftreten 
pyrenähnlicherKrystalle  in  denselben,  Hess  es  räthlich  erscheinen, 
sie  in  die  Pikrinsäureverbindung  zu  verwandeln,  und  in  der  That 
gelang  es  durch  wiederholtes  Umkrystallisiren  aus  Alkohol, 
einerseits  ttber  200*  schmelzende  schwerlösliche  und  zwischen 
120 — 150*  schmelzende  leichtlösliche  Fractionen  der  Pikrin- 
säureverbindung zu  erhalten.  Die  ersteren  schmolzen  schliesslich 
bei  222 — 223*  und  gaben  nach  dem  Zerlegen  mit  Ammoniak  einen 
Körper,  der  nach  einmaligem  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  bei 
147 — 149*  schmolz  und  alle  Eigenschaften  des  Pyrens  zeigte. 
Die  leichtlöslichen  Fractionen  gaben  nach  dem  Zerlegen  mit 
Ammoniak  das  bei  149 — 150*  schmelzende  CyanUr,  waren  also 
ein  Gemenge  desselben  mit  seiner  Pikrinsäureverbindung  und 
freier  Pikrinsäure. 

Pyrenmonocy canttr.  Das  bei  149 — 150*  schmelzende 
Cyanür  ist  wenn  rein,  fast  weiss,  gewöhnlich  aber  mehr  weniger 
grUn.  Es  ist  schon  in  der  Kälte  sehr  leicht  löslich  in  Chloroform 
und  Benzol,  beim  Erwärmen  sehr  leicht  in  Xylol,  leicht  in  allen 
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itnderen  angewendeten  Lösungsmitteln  (Methyl-^  Äthyl-  und  Amyl- 
iilkoholy  Äther,  Schwefelkohlenstoff,  Eisessig,  Essigäther,  Petrol- 
iLther).  Ans  Petroläther  krystallisirt  es  sofort  heim  Erkalten  in 
kleinen  Nadelbttscheln,  anch  aus  Methyl-  und  Amylalkohol 
krystallisirt  es  reichlieh  in  feinen  Nadeln  aus. 

Ans  Äthylalkohol  krystallisirt  es  beim  Erkalten  der  heissen 
Lösung  ebenfalls  in  feinen  Nadeln,  beim  Verdunsten  auch  in 
undeutlichen  Krystallwarzen.  Beim  Erkalten  der  heissen  Eisessig- 
lösnng  trat  nur  eine  ganz  unbedeutende  Abscheidung  ein.  Beim 
Verdunsten  erhielten  wir  es  aus  Äther  in  Aggregaten  theils  derber, 
theils  feiner  Nadeln  aus  Chloroform  in  kugeligen  Massen,  ans 
Schwefelkohlenstoff  in  stengeligen  Krusten,  aus  Eisessig  theils  in 
Nadeln,  theils  in  Erystallwarzen  (wie  aus  Alkohol),  aus  Essig- 
äther in  derben,  aus  Benzol  in  yerfilzten  Nadeln.  Alle  Lösungen 
fluoresciren  grün,  die  in  Alkohol,  Äther  oder  Benzol  jedoch  inten« 
siver  als  die  in  Petroläther.  Das  Cyanür  verbrennt  mit  russender 
Flamme. 

Die  Analysen  ergaben,  dass  ein  Monocyanpyren  vor- 
liegt. 

L  0  1771  Grm.  Substanz  gaben  0-5829  Grm.  CO,  und 
O0689  Grm.  H,0. 

n.  0-2332  Grm.  Substanz  gaben  beim  Barometerstand 
748-5  Mm.  und  der  Temperatur  22  M  5  Cbcm.  Stickstoff. 

in.  0-1997  Grm.  Substanz  gaben  beim  Barometerstand 
733-4  Mm.  und  der  Temperatur  23  M  3  Cbcm.  Stickstoff. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  Cje  Hg  (CN) 


I. 

n. 

in. 

c  .   .   . 

.      89-76 

11    .      .      . 

4-32 

2J'   . 

« 

716 

7  05 

89-87 
3-96 
6-17 


>  Wie  sieh  bei  uachträglicher  PrUfung  herausstellte,  enthielt  das  zur 
Kohlensfiareentwicklung  verwendete  kohlensaure  MangHu  sehr  geringe 
■Spuren  von  Stickatofl^  wodurch  die  etwas  zu  hohe  Stickatoffzahl  erklSrt  ist. 
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MoDOcyanpyrekrinsäare  erhält  man  als  ziegelrothe 
INadeln  vom  Schmelzpunkte  133 — 134*',  wenn  man  alkoholische 
Lösungen  von  Monocyanpyren  nnd  von  mehr  als  dem  doppelten 
Gewicht  Pikrinsänre  mischt  nnd  abdestillirt,  bis  die  Flttssigkeit 
für  die  Siedetemperatur  nahezu  eine  gesättigte  Lösung  geworden 
ist.  Beim  Erkalten  krystallisirt  dann  die  Verbindung  aus ;  sie  wird 
abfiltrirt  und,  ohne  zu  waschen,  schnell  zwischen  Fliesspapier 
abgepresst  oder  besser  auf  eine  poröse  Thonplatte  gebracht.  Sie 
ist  noch  viel  zersetzlicher  als  die  Monochlorpyrenpikrinsäure. 
Destillirt  man  bei  der  Darstellung  die  Lösung  nicht  genug  ab, 
so  krystallisirt  das  unverbundene  Cyanür  heraus,  da  der  über- 
schttssige  Alkohol  die  Entstehung  der  Verbindung  hindert;  sie 
wird  schon  von  kaltem  Alkohol  zerlegt.  Kaltes  Wasser  greift  sie 
an,  heisses  zerlegt  sie  vollständig;  beim  Ubergiessen  mit  Ammo- 
niak wird  sie  sofort  weiss. 

Wie  aus  nachfolgenden  Analysen  hervorgeht,  verbinden  sich 
2  Mol.  Monocyanpyren  mit  1  Mol.  Pikrinsäure. 

I.  0-2457  Grm.  Substanz  gaben  0-0903  Grm.  pikrinsaures 
Ammon. 

II.  0  1663  Grm.  Substanz  gaben  0-1101  Grm.  Monocyan- 
pyren vom  richtigen  Schmelzpunkte. 

In  100  Theilen: 

r  f^nAi^n  Berechnet  für 

beiunaen         ^^^^  ^^  ^^^^_^  CeH^COH)  (NO^), 

I.  II. 

C,eH,(CN)  ....      —    66-21  66-47 

CeH,(0H)(N0,)3    .    34-21    —  33-53 


Pyrendicyanür.  Die  über  300**  schmelzende  Fraction 
des  Keactionsproductes  von  pyrendisulfosaurem  Kali  auf  Ferro- 
cyankalium  war  in  untergeordneter  Menge  vorhanden;  sie  stellte 
ein  in  den  gebräuchlichen  Lösungsmitteln  ziemlich  schwer  lös- 
liches kömiges  gelbes  Pulver  dar,  dessen  krystallinische  Structur 
unter  dem  Mikroskope  erkennbar  war.  Die  Lösungen  fluoresciren 
sehr  stark  grttn.  Eine  kleine  Quantität  wurde  einmal  aus  Benzol 
in  Gestalt  glänzender  grünlichweisser  Blättchen  erhalten.  Die 
Substanz  scheint  sich  bei  höheren  Temperaturen  theilweise  zu 
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zersetzen,  da  die  Lösungen  in  Benzol  oder  Xylol  bei  Kochhitze 
dunkler  werden. 

Nach  einer  mit  dieser  Substanz  ausgeftihrten  Stickstoff- 
bestimmnng  zu  schliessen,  war  dieselbe  noch  nicht  ganz  rein; 
jedesfalls  geht  aber  aus  derselben  hervor,  dass  sie  der  Haupt- 
menge nach  Dicyanpyren  ist. 

0-2142  Grm.  Substanz  gaben  19-5  Cbcm.  Stickstoff,  abge- 
lesen bei  der  Temperatur  23°  und  dem  Barometerstand  753  *  3  Mm. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  Oi6H3(CN)2 

N 10-15  11-11 


Einwirkung  Yon  Aetzkali  auf  die  Pyrencyanüre. 

Es  wurde  zuerst  versucht,  aus  dem  Monocyanpyren  durch 
anhaltendes  Kochen  desselben  mit  concentrirter  wässeriger  Kali- 
lauge die  entsprechende  Monocarbonsäure  darzustellen;  hiebei 
zeigte  es  sich,  dass  durch  diese  Behandlung  keine  oder  nur 
unmerkliche  Einwirkung  erfolgt.  Selbst  die  concentrirteste  alko- 
holische KaUlösung  wirkt  nur  äusserst  langsam  verseifend,  so 
dass  nach  tagelangem  Kochen  am  Rttckfiussktthler  die  äusserst 
träge  Ammoniakentwicklung  nicht  beendet  ist.  Das  Cyanttr  wurde 
deshalb  in  einem  Silbertiegel  mit  Atzkali  und  wenig  Wasser 
erwärmt ;  erst  nachdem  der  grösste  Theil  des  Wassers  verdampft 
ist,  macht  sich  Ammoniakgernch  bemerkbar.  Die  Schmelze)  die 
früher  dunkel  ist,  nimmt  schliesslich  eine  hellere  Farbe  an.  Es 
wurde  bis  zum  Aufhören  der  Ammoniakentwicklung  erhitzt  und 
die  Schmelze  in  Wasser  gelöst.  Ein  geringer  darin  unlöslicher 
Rückstand  (aus  kleinen  Krystallflittem  bestehend),  wurde  von 
der  alkalischen  gelben,  grün  fluorescirenden  Lösung  durch  Fil- 
tration getrennt  und  aus  dieser  dann  durch  verdünnte  Schwefel- 
säure die  Carbonsäure  gefallt.  Diese  scheidet  sich  als  sehr 
voluminöser,  gelatinöser  und  opalisirender  Niederschlag  ab,  der 
abfiltrirt  und  gewaschen,  dann  noch  durch  zweimaliges  Lösen  in 
kohlensaurem  Natron,  Filtriren  der  Lösung  und  Fällen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gereinigt  wurde ;  der  so  erhaltene  flockige 
gelblichgrtln  gefärbte   Niederschlag  wurde  aus  Ather-Alkohol 
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unter  Anwendung  von  Thierkohle  umkrystallisirt,  wobei  er  beim 
Stehen  unter  dem  Exeiccator  in  Form  gelblicher  Warzen  ans- 
krystallisirt.  Der  Schmelzpunkt  der  Säure  liegt  bei  267*.  Sie 
sublimirt  bei  sehr  vorsichtigem  Erwärmen  in  langen  Nadeln  vom 
gleichen  Schmelzpunkt;  wird  aber  die  Temperatur  hiebei  nicht 
möglichst  tief  gehalten,  so  zerfällt  sie  theilweise  in  Pyren  und 
Kohlensäure.  Beim  Erhitzen  mit  Kalk  ist  dieser  Zerfall  ein  nahezu 
quantitativ  der  Theorie  entsprechender.  Der  Kalk  bleibt  dabei 
ganz  weiss.  Die  Säure  ist  nicht  ganz  unlöslich  in  Wasser,  ziemlich 
leicht  löslich  in  heissem^  absolutem  Alkohol  und  in  Äther.  Die 
Analyse  führte  zur  Formel  einer  Pyrenmonocarbonsäure. 

0-2042  Grm.  Substanz  gaben  0-6197  Grm.  CO,  und 
0  0757  Grm.  H,0. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  C^e  Hj> .  COOH) 

C    .        .    .    .  82-76  82-93 

H 412  406 

Baryt  salz.  Pyrenmonocarbonsäure  wurde  in  verdünntem 
Ammoniak  gelöst,  zur  Vertreibung  des  überschüssigen  Ammoniaks 
eingedampft  und  die  wässerige  Lösung  des  Ammoniaksalzes  mit 
Chlorbariumlösung  versetzt.  Eis  scheidet  sich  sofort  ein  dem  freien 
Auge  schon  krystallinisch  erscheinendes  gelbliches  Pulver  aus, 
welches  unter  dem  Mikroskope  als  aus  schönen  Prismen  bestehend 
sich  erweist. 

0- 1730  Grm.  der  bei  140°  getrockneten  Substanz  gaben  bei 
der  Verbrennung  0-3992  Grm.  CO,,  0  0438  Grm.  H^O  und 
0-0530  Grm.  BaCOj. 

Berechnet  ftir  (Ci7H9  02)2Ba 

65  07 

2-87 

21-83 

0-1849  Grm.  des  lufttrockenen  Salzes  verloren  bei  100° 
0*0119  Grm.  Wasser,  was  einem  Krystallwassergehalte  von 
2'/j  Mol.  entspricht. 


In  100  Theilen: 

Gcfundeu 

C 

64  79 

H 

2-81 

Ba 

21-31 
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In  lOOTheilen: 

Berechnet  ftir 
Gefimdeo  (C,,HeO,),Ba-+-2V,aq 

H,0 6-43  6-69 

E alksalz.  Es  wurde  auf  dieselbe  Weise  dargestellt,  wie 
das  Barytsalz  und  besteht  ans  mikroskopischen  krystallinischen 
Blättchen. 

0'1408  Grm.  bei  140**  getrockneter  Substanz  gaben  beim 
Einäschern  und  Gltthen  auf  eonstantes  Gewicht  0*0144  Grm. 
Ätzkalk. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  fUr  CCi 7  Hg  0^)2  Ca 

Ca 7-78  7-55 

0- 1450  Grm.  lufttrockener  Substanz  yerloren  beim  Trocknen 
bei  140  "*  0*0042  Grm.Wassery  was  einem  Molekül  Krystallwasser 
entspricht. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  rC,7H,02),Ca -f  H^O 

H,0  .    .    .         2*89  3*28 

Silbersalz,  erhalten  durch  Fällen  von  Pyrenmonocarbon- 
saurem  Ammon  mit  Silbemitrat;  es  ist  ein  anfangs  gelblicher 
Niederschlag,  der  sich  aber  bald  schwärzt  und  bei  der  Analyse 

einen  zu  hohen  Silbergehalt  lieferte. 

*. 

Ein  Versuch,  den  Athyläther  der  Pyrenmonocarbonsäure 
durch  Sättigen  ihrer  alkoholischen  Lösung  mit  Salzsäuregas  dar- 
zustellen, ftlhrte  zu  keinem  brauchbaren  Reactionsproducte ;  nach 
dem  Abdestilliren  eines  Theiles  des  Alkohols  schied  sich  beim 
Verdünnen  des  Rückstandes  mit  Wasser  ein  schwarzes,  zähes  Ol 
ab,  welches,  da  der  Versuch  mit  sehr  geringen  Mengen  der  Säure 
ausgeführt  worden  war,  bei  der  Reinigung  keinen  Erfolg  ver- 
sprach und  deshalb  nicht  weiter  untersucht  worden  ist. 

Die  in  Her  wässrigen  Lösung  der  Kalischmelze  unlösliche 
Substanz  bestand  im  Wesentlichen  aus  Pyren,  welches  von  dem 
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zweiten  in  untergeordneter  Menge  entstandenen  Körper  in  Folge 
der  sehr  geringen  Löslichkeit  des  letzteren  in  Alkohol  getrennt 
werden  konnte.  Das  Pyren  wurde  an  Krystallform  und  Schmelz- 
punkt  erkannt  und  durch  Überführung  in  die  Pikrinsäureverbin- 
dung noch  ausserdem  identificirt.  Der  in  Alkohol  kaum  lösliche 
Körper  löst  sich  etwas  reichlicher  in  Benzol  und  krystallisirt  beim 
Verdunsten  in  schönen  weissen  Blättchen.  Der  Schmelzpunkt 
dieser  Verbindung  liegt  Über  300**.  Die  vorhandene  Substanz  war 
nicht  einmal  zu  einer  Analyse  ausreichend.  Wir  machen  darauf 
aufmeiksam^  dass  der  eine  von  uns  beim  Verseifen  des  Idryl- 
cyanürs*  ein  analoges  Product  erhalten  hat. 

Was  das  Verhalten  des  Pyrendicyanürs  gegön  Atzkali 
betrifft,  so  war  es  bei  d6r  geringen  Menge  der  im  Zustand 
annähernder  Reinheit  isolirten  Substanz  nicht  möglich,  an  einem 
solchen  Präparate,  dessen  Verhalten  gegen  Alkalien  zu  studiren. 
Wir  haben  dies  daher  mit  den  Fractionen  gethan,  deren  Schmelz- 
punkte zwischen  241  "*  und  300"*  gelegen  waren,  die  also  vorzugs- 
weise aus  Dicyantlr  bestehen  mussten  und  die  wir  zu  diesem 
Zwecke  vereinigt  haben.  Alkoholische  Kalilauge  wirkte  auch  hier 
äusserst  langsam  ein;  ungefähr  0*3  Grm.  eines  solchen  Gemisches 
von  Mono-  und  Dicyantir  waren  nach  112stttndigem  Kochen  noch 
nicht  ganz  zersetzt;  denn  es  ging  noch  immer  Ammoniak  weg. 
Beim  Erhitzen  mit  Atzkali  und  wenig  Wasser  tritt  Verseifung  erst 
ein,  nachdem  das  Wasser  ganz  od^r  nahezu  ganz  verdampft  ist. 
Wie  beim  Monocyanttr,  haben  wir  auch  hier  eine  kleine  Quantität 
eines  flber  300""  schmelzenden  krystallinischen  Körpers  durch 
Filtration  der  alkalischen  Lösung  der  Schmelze  abgeschieden. 
Demselben  war  auch  Pyren  beigemengt,  welches  in  bekannter 
Weise  am  Schmelzpunkt  und  den  auffallenden  Eigenschaften 
seiner  Pikrinsäureverbindung  erkannt  werden  konnte. 

Die  alkalische  Lösung,  welcher  eine  sehr  starke  grüne 
Fluorescenz  eigenthttmlich  war,  wurde  mit  Salzsäure  gefällt 
und  die  stark  gefärbte,  sehr  voluminöse  und  gelatinös  sich 
abscheidende  Säure  abfiltrirt.  Diese  wurde  in  kohlensaurem  Natron 
gelöst,  von  einer  sehr  geringen  Menge  eines  schwarzen  unlös- 
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über  Derivate  des  Pyrens.  689 

liehen  Rückstandes  filtrirt  nnd  abennals  ansgefällt.  Diese  Procednr 
wnrde  noch  zweimal  wiederholt.  Die  Fällung  wurde  jedesmal 
etwas  heller,  doch  war  der  Erfolg  dieser  Reinigungsversnche 
kein  befriedigender.  Auch  Kochen  der  Lösung  in  Soda  oder  der 
alkoholischen,  veilchenblau  fiuorescirenden  Lösung  der  freien 
Säure  mit  Thierkohle  ftthrte  nicht  zu  einem  reinen  Präparate.  Ea 
wurde  deshalb  die  Säure  in  Ammoniak  gelöst,  die  Flüssigkeit 
eingedampft  und  mit  Chlorcalcium  gefällt;  es  fällt  ein  krystallini- 
scher  gelblicher  Niederschlag,  der  sich  als  Ealksalz  der  Pyren- 
monocarbonsäure  erwies.  Mit  diesem  Salze  wurde  die  im  Vor« 
stehenden  aufgeführte  Analyse  ausgeführt.  Das  Filtrat  vom  Ealk- 
salz wurde  mit  Salzsäure  ausgefällt,  gewaschen  und  getrocknet. 
Die  so  erhaltene  Säure  schmilzt  erst  über  300 "",  gleicht  aber  sonst 
in  ihren  äusseren  Eigenschaften  ganz  der  Monocarbonsaure.  Ihr 
Kalksalz  ist  ziemlich  leicht  löslich,  desgleichen  das  Barytsalz, 
welches  aus  den  Lösungen  nicht  wie  jenes  der  Monocarbonsaure 
durch  Fällung  erhalten  werden  kann,  sondern  erst  nach  längerem 
Stehen  unter  dem  Exsiccator  zur  Ausscheidung  kommt.  Die 
unreine  Säure,  welche  wir  besassen,  gab  hiebei  ein  rothes  Baryt- 
salz ;  unsere  Bemühungen,  es  zu  reinigen,  waren  vergeblich.  Doch 
spricht  alle  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  wir  es  mit  der 
erwarteten  Pyrendicarbonsäure  zu  thun  hatten. 


Es  kann  als  eine  den  beschriebenen  Derivaten  des  Pyrens 
(Sulfosäuren,  Cyanttre,  Carbonsäuren)  gemeinsame  Eigenschaft 
angeführt  werden,  dass  dieselben  mit  grosser  Leichtigkeit  die  den 
Wasserstoff  substituirenden  Seitenketten  unter  Rttcksubstitution 
von  Wasserstoff  wieder  abspalten.  In  der  Kalischmelze  entsteht 
aus  der  Bisulfosäure  Monosulfosäure  und  die  Reaction  geht  bei 
stärkerem  Erhitzen  sogar  bis  zur  Bildung  von  Kohlenwasserstoff» 
Desgleichen  entsteht  aus  der  Disulfosäure  yorzugsweise  Mono- 
cyanür  und  auch  hier  wird  eine  geringe  Quantität  Pyren 
regenerirt.  Auch  die  Umwandlung  von  Monocyanttr  in  Mono- 
carbonsaure erfolgt  unter  nebenhergehender  Bildung  des  zu 
Grunde  liegenden  Kohlenwasserstoffes.  Es  ist  dies  eine  Erscheinung 
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welche^  worauf  bereits  hingewiesen  warde,  nicht  ohne  Analogie 
ist;  doch  scheint  es  uns,  dass  nirgends  die  Abspaltang  der  Seiten- 
ketten von  hochmolekularen  Kohlenwasserstoffen  so  vielfach 
beobachtet  worden  ist,  wie  im  vorliegenden  Falle.  Es  dürfte  dies 
in  Zusammenhang  stehen  mit  der  eigenthttmlichen,  der  Unter- 
suchung so  grosse  Schwierigkeiten  entgegenstellenden  Constitution 
des  Pyrens.  Der  eine  von  uns,  der  sich  schon  seit  längerer  Zeit 
mit  dem  Studium  der  Oxydationsproducte  des  Pyrens  beschäftigt, 
hofil  Übrigens,  der  Lösung  dieser  so  lange  offenen  Frage  auf 
diesem  Wege  näher  zu  kommen. 
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Von  Dr.  Rudolf  Wegrschelder. 
(Aus  dem  Univerftit&tslaboratorinm  des  Prof.  v.  Barth.  LXXXIX.) 

Matthiessen  nnd  Wright^  haben  znerdt  beobachtet,  das» 
die  Opiansäure  beim  längeren  Erhitzen  über  ihren  Schmelzpunkt 
eine  Veränderung  erleidet;  sie  haben  den  entstandenen  neuen 
Körper  als  ein  Condensationsproduet  bezeichnet  und  ihm  die 
Formel  C^^jHggOjg  =  4Cj^Hj^05  —  H,0  beigelegt.  Gegen  diese 
Angabe  machen  sich  zweierlei  Bedenken  geltend.  Die  Entstehung 
eines  Condensationsproductes  aus  einer  Aldehydsäure  könnte 
zwar  nicht  überraschen;  befremden  muss  es  aber,  dass  die 
Reaetion  so  leicht,  ohne  Anwendung  eines  wasserentziehenden 
Mittels  und  bei  einer  mit  Rücksicht  darauf  auffallend  niedrigen 
Temperatur  vor  sich  geht.  Noch  weit  unanfechtbarer  ist  jedoch 
der  Einwand,  welcher  gegen  die  von  Matthiessen  und  Wright 
aufgestellte  Formel  erhoben  werden  muss.  Der  Zusammentritt 
von  vier  Molekülen  eines  Körpers  zu  einem  Molekül  eines 
Condensationsproductes  unter  Austritt  von  einem  Molekül 
Wasser  ist  nicht  nur  bei  den  zahlreichen  Condensationsprocessen^ 
welche  insbesondere  in  den  letzten  Jahren  eingehend  untersucht 
worden  sind,  nie  beobachtet  worden,  sondern  er  ist  auch  nach 
den  allgemein  angenommenen  Anschauungen  über  die  Structnr 
chemischer  Verbindungen  nicht  wohl  erklärlich.  Eine  neue 
Untersuchung  des  in  Rede  stehenden  Körpers  schien  daher 
geboten.  Ich  habe  ihn  durch  circa  sechsstündiges  Erhitzen  von 
Opiansäure  auf  180—190**  dargestellt.  Man  erhält  so  ein 
klebriges,  ziemlich  sprödes  braungelbes  Harz,  welches  beim 
Ubergiessen  mit  Alkohol  weiss  wird  und  sich  theilweise  löst» 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  Suppl.  VII.,  G5. 
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Das  Ganze  wnrde  gröblich  zerkleinert  und  durch  Kochen  mit  viel 
Alkohol  in  Lösung  gebracht.  Beim  Erkalten  scheidet  sich  ein 
Haufwerk  von  zarten  weissen  Nadeln  ab,  welche  den  gesuchten 
Körper  darstellen.  Die  gelben,  schwach  grttn  fiuorescirenden 
Mutterlaugen  wurden,  da  beim  theilweisen  Abdestilliren  nichts 
mehr  auskrystallisirte,  zur  Trockne  gebracht  und  der  Rückstand 
mit  Wasser  gekocht.  Hiebei  blieb  eine  kleine  Menge  ungelöst, 
welche  sich  als  identisch  mit  der  Krystallisation  ans  Alkohol 
erwies,  jedoch  durch  ein  rothes  Harz  verunreinigt  war.  Die 
wässerige  Lösung  enthielt  nur  unveränderte  Opiansäure,  welche 
durch  das  Aussehen,  den  Schmelzpunkt  (150**),  eine  Verbrennung 
und  die  Überführung  in  Rufiopin  mittelst  concentrirter  Schwefel- 
säure identificirt  wurde.  Unter  den  angegebenen  Umständen 
waren  407o  ^^^  angewendeten  Opiansäure  in  den  neuen  Körper 
tlbergeftlhrt  worden.  Dieser  wurde  durch  Umkrystallisiren  aus 
Alkohol  gereinigt,  bis  der  Schmelzpunkt  sich  nicht  mehr  änderte. 
So  wurden  feine  weisse  Nädelchen  erhalten,  die  von  223"*  an 
«erweichten  und  bei  225 — 227*  schmolzen.  Sie  sind  sehr  leicht 
löslich  in  Essigäther  und  kaltem  Chloroform,  leicht  löslich  in 
Eisessig,  Benzol,  heissem  Amylalkohol  und  Xylol,  ziemlich 
löslich  in  heissem  Methyl-  und  Äthylalkohol,  wenig  in  Äther, 
fast  nicht  in  heissem  Wasser,  nicht  in  Wasser  von  gewöhn- 
licher Temperatur  und  kalten  Alkalien.  Aus  den  Lösungen  in 
Amylalkohol  und  Xylol  krystallisirt  die  Substanz  leicht  beim 
Erkalten. 

Die  Analyse  lieferte  Zahlen,  welche  mit  der  Formel 
€3^jH,aO,4=3C|^,H|^,05 — H^O,  die  nach  Analogie  der  Condensa- 
tionen  aromatischer  Aldehyde  zu  erwarten  war,  besser  in  Einklang 
«tehen  als  mit  Matthiessen's  und  Wright's  Formel  C^HjgOj,. 

0  •  1965  Grm.  Substanz  gaben  bei  der  Verbrennung  0  •  4234  Grm. 
CO,  und  0-0792  Gnn.H,0. 

In  Procenten: 

Berechnet  fUr 

*'    ^^^^^— — ^  ^"»«.^    ^ 

Gefunden  CjoHagO^  C^oHjgO,, 

C 58-76  58-82  58-39 

H 4-48  4-58  4-62 
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Auch  eine  Analyse,  die  ich  schon  früher  mit  einem  zufällig 
erhaltenen  Präparate  ausgeführt  nnd  bei  einer  anderen  Oelegen- 
heit  mitgetheilt  habe  \  bestätigt  die  Formel  Cj^H^gOi^  (Oefnnden 
C  58-697^,  H  4-99%).  Die  Analysenresultate  Matthiessen's 
und  Wright's  sind  in  der  mir  zugänglichen  Literatur  nicht 
angefahrt. 

um  mir  ttber  die  Constitution  des  vermeintlichen  Conden- 
sationsprodnctes  Aufklärung  zu  verschaffen^  habe  ich  es  der 
Einwirkung  des  Atzkali  unterworfen.  Zwei  Gramm  wurden 
mit  10  Orm.  KHO  und  etwas  Wasser  kurze  Zeit  im  Silbertiegel 
gekocht.  Der  Tiegelinhalt  ging  in  eine  dünne  Gallerte  über.  Als 
eine  Probe  nach  dem  Ansäuern  an  Äther  eine  farblose  wasser- 
lösliche Säure  abgab,  welche  mit  Eisenchlorid-,  Bleizucker-  und 
Sübernitratlösung  die  Reactionen  der  Hemipinsäure  gab,  wurde 
das  Ganze  in  yerdUnnte  Schwefelsäure  eingetragen.  Die  fast 
farblose  Lösung  schied  nach  dem  Erkalten  weisse  Nadeln  ab. 
Durch  einmaliges  Umkrystallisiren  aus  Wasser  erhielt  man  sehr 
lange,  dünne,  seidenglänzende,  biegsame  Nadeln  vom  Schmelz- 
punkte 102 — 103*,  welche  neutral  reagirten,  keine  Eisenreaction 
gaben,  sich  in  kaltem  Wasser  schwer  lösten  und  sublimirbar 
waren.  Die  Analyse  lieferte  noch  einen  weiteren  Beweis  für  das 
Vorliegen  von  Mekonin. 

0  •  1652  Grm.  Substanz  lieferten  bei  der  Verbrennung  0  •  3708  Grm. 
CO,  und  0  0800  Grm.  H,0. 

In  Procenten: 

Gefunden  Berechnet  flir  C10H10O4 

C... 61-22«  61-86 

H  ...   5-38  515 

Die  vom  Mekonin  abfiltrirte  Lösung  wurde  siebenmal  mit 
Äther  ausgeschüttelt  nnd  dadurch  vollständig  von  organischer 


1  Monatshefte  f.  Chemie.  III.,  368. 

2  Zu  niedrig   wahrscheinlich  in  Folge  eines  kleinen   Gehaltes  an 
Hemfpins&ure  oder  Opiansaure. 
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Substanz  befreit.  Der  Ätherrückstand  wurde  aus  Wasser  um- 
krystallisirt.  Zuerst  schied  sich  etwas  Mekonin  ab,  dann  folgte 
eine  in  Wasser  leicht  lösliche,  in  Prismen  krystallisirende  Säure, 
welche  Krystallwasser  enthielt  und  nach  dem  Trocknen  bei  166"* 
unter  Wasserabspaltang  schmolz.  Ihre  wässerige  Lösung  gab  mit 
Eisenchloridlösung  eine  gelbbraune  Fällung,  mit  Bleizucker  einen 
im  Überschuss  des  Keagens  löslichen  Niederschlag,  mit  Silber- 
nitratlösung nach  dem  Kochen  eine  Abscheidung,  die  aus  einem 
schweren  weissen  Krystallpulver  bestand. 
Die  Analyse  ergab  folgendes  Resultat: 

0-1887  Grm.  bei  100**  getrockneter  Substanz  gaben  bei  der 
Verbrennung  0-3724  Grm.  CO^  und  0  0794  Grm.  H,0. 

In  Procenten: 

Gefunden:  Berechnet  fiir  CjoHjoöe 

C...753'82*  53- 10 

H....  4-68  4-42 

Hiemit  ist  die  Bildung  von  Hemipinsäure  bewiesen. 

Die  Ausbeute  an  Mekonin  und  Hemipinsäure  kommt  der 
nach  der  Gleichung 

2C,„H„0,»  -H  2H,0  =  3C,,H,„0»  -f-  3C„H,„0,. 

ZU  erwartenden  so  nahe,  als  mit  Rücksicht  auf  die  unvermeidlichen 
Verluste  bei  der  Aufarbeitung  erwartet  werden  kann.  Andere 
Producte  waren  nicht  nachweisbar;  die  Reaction  geht  also  ganz 
glatt  vor  sich.  Dieser  Verlauf  des  Processes  lässt  die  Annahme 
als  unhaltbar  erscheinen,  dass  das  sogenannte  Gondensations- 
product  aus  drei  Molekülen  Opiansäure  in  der  Weise  entstanden 
sei,  dass  der  Sauerstoff  einer  Aldehydgruppe  mit  je  einem  dem 
Benzolkern  angehörigen  Wasserstoffatome  der  beiden  anderen 
Opiansäuremoleküle  als  Wasser  ausgetreten  sei,  oder  dass  in 
irgend  einer  andern  Weise  bei  der  „Condensation"  neue  Kohlen- 


^  Offenbar  zu  hoch  in  Folge  der  unvollständigen  Abscheidung  des 
Mekonins. 
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stoffbindnogen  eingefllhrt  wurden.  Berücksichtigt  man,  dass 
nach  Matthiessen  nnd  Foster^  Opiansänre  beim  Erhitzen 
mit  ganz  concentrirter  Kalilauge  in  Mekonin  nnd  Hemipins<änre 
zerftllty  80  wird  man  vielmehr  zu  der  Annahme  gedrängt, 
dasB  Atzkali  ans  dem  Körper  Cj^H^gO^^  Opiansänre  regenerirt 
nnd  diese  dann  weiter  umgewandelt  wird.  Und  in  der  That 
lägst  sich  die  Richtigkeit  dieser  Vermutung  leicht  experimentell 
nachweisen. 

Kocht  man  nämlich  den  Körper  mit  ziemlich  concentrirter 
Kalilauge,  so  löst  er  sich  rasch.  Hierauf  säuert  man  an.  Hat  man 
nicht  zu  wenig  Substanz  genommen  oder  zu  sehr  verdünnt,  so 
scheidet  sich  eine  Säure  ab.  Sollte  jedoch  keine  Ausscheidung 
eintreten,  so  erhält  man  die  Säure  leicht  durch  Aut^schütteIn 
mit  Äther  Sie  bildet  nach  dem  Umkrystallisiren  aus  Wasser 
weisse,  lange,  dünne,  seidenglänzende  Nadeln  vom  Schmelzpunkt 
148 — 149°,  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  leicht 
löslich  und  gibt  mit  Eisenchlorid-  oder  Bleizuckerlösung  keinerlei 
Keaetion.  Erhitzt  man  sie  mit  concentrirter  Schwefelsäure,  so 
erhält  man  eine  schön  rothe  Lösung.  Kurz,  sie  gibt  sich  un- 
zweifelhaft als  Opiansänre  zu  erkennen. 

Aus  dem  vorhergehenden  ergibt  sich  unabweislich  die 
Folgerung,  dass  in  dem  durch  Erhitzen  der  Opiansänre  ent- 
stehenden Körper  die  Opiansäurereste  nicht  durch  Kohlenstoff-, 
sondern  durch  Sauerstoffbindung  verknüpft  sind.  Der  Körper  ist 
also  ein  complicirtes  Anhydrid,  ähnlich  denen,  welche  aus 
mehreren  aromatischen  Oxysäuren  (z.  B.  den  drei  Oxybenzo€- 
sänren,  der  Phloretinsäure)  dargestellt  worden  sind.  Seine  Eigen- 
schaften sind  auch  denen  der  bezeichneten  Anhydride  durchaus 
ähnlich;  er  ist  daher  als  Trio pia nid  zu  bezeichnen.  Zwar  sind 
die  meisten  Vertreter  dieser  Körperclasse  mit  Phosphoroxychlorid 
dargestellt  worden;  ftlr  die  Paraoxybenzoesäure  ist  es  jedoch  von 
Klepl'  nachgewiesen  worden,  dass  sie  auch  beim  Erhitzen 
complicirte  Anhydride  gibt.  Allerdings  besteht  zwischen  dem 
Triopianid  und  den  übrigen  complicirten  Anhydriden  ein  wesent- 
licher Unterschied,  wie  denn  auch  die  Opiansänre  sich  von  den 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  Suppl.  L,  332. 

a  Jonrn.  f.  prakt.  Chemie.  N.  F.  XXV.,  52. 
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angeführten  Oxysäuren  durch  die  Aldehydgruppe  und  den  Mangel 
eines  Hydroxyls,  in  dem  der  Wasserstoff  nicht  substituirt  wäre, 
unterscheidet.  Die  Anhydride  der  Oxysäuren  entstehen  nämlich 
aus  n  Molekülen  Säure  durch  Austritt  von  n — 1  Molektlleu 
Wasser.  Hievon  ausgenommen  ist  nur  das  Anhydrid  der  Para- 
oxybenzoösäure  C^H^Oj,  welches,  wenn  man  mit  Kiep  1  annimmt, 
dass  sein  Molekulargewicht  ein  Vielfaches  der  einfachsten  Formel 
ist,  aus  n  Molekülen  Säure  durch  Austritt  von  n  Molektilen 
Wasser  entsteht.  Das  Triopianid  entsteht  dagegen  aus  drei  Mole- 
külen Säure  durch  Austritt  von  einem  (« — 2)  Molekül  Wasser. 
Seine  Formel  lässt  sich  nur  unter  der  Annahme  erklären,  das^s 
die  Aldehydgruppe  — COH,  die  man  ja  als  Anhydrid  von 
— CH(OH)jj  auffassen  kann ,  an  der  Verknüpfung  der  Moleküle 
betheiligt  ist.  Von  den  zwei  möglichen  Formeln 

CeH/C00H)(0CH3),— CH[0— C0-CßH,(0CH3),(C0H)], 

und 

CgH,(0CH3),(C0H)  -  CO — 0  -  CH(OH)  -  CeH,(OCH,),  — 
_C0-0— CO— CeH,(0CH3\(C0H) 

stimmt  nur  die  zweite  mit  den  Eigenschaften  des  Triopianids 
überein,  da  dieses  nicht  den  Charakter  einer  Säure  zeigt.  Zur 
Prüfung  ihrer  Richtigkeit  reichte  mein  Material  nicht  aus.  Das 
nächstliegende  wäre  wohl  die  Darstellung  des  Acetylproductes. 
da  die  Formel  ein  Hydroxyl  enthält;  jedoch  sind  wegen  der 
Aldehydgruppen  Nebenreactionen  zu  erwarten. 

Ich  habe  noch  versucht,  Substitutionsproducte  desTriopianids 
darzustellen,  um  dadurch  weitere  Beweise  fllr  die  empirische 
Formel  Cg^^H^^Oj^  herbeizuschaffen,  jedoch  erfolglos,  da  es  zu 
leicht  in  Opiansäure  übergeht. 

Einwirkung  vom  Brom.  Triopianid  wurde  mit  Brom 
verrieben.  Man  erhielt  dadurch  ein  zähes  rothes,  beim  Reiben 
knirschendes  Harz.  Lässt  man  längere  Zeit  stehen,  so  verdunstet 
das  überschüssige  Brom  grösstentheils.  Schliesslich  wurden  die 
nunmehr  hell  braungelben  Krusten  pulverisirt  und  zur  vollstän- 
digen Entfernung  des  Broms  und  Bromwasserstoffs  anhaltend  auf 
100°  erwärmt.    Krystallisirt  man  dann  aus  Weingeist  oder  aus 
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Tolnol  nm,  so  zeigt  sich,  dass  das  Beactionsprodnct  aus  zwei 
Körpern  besteht,  von  denen  der  eine  bei  ungefähr  200**,  der 
andere  nur  in  untergeordneter  Menge  vorhandene  höher  schmilzt; 
ersterer  ist  in  Weingeist  leichter,  in  Toluol  schwerer  löslich  als 
letzterer.  Nachdem  durch  Umkrystallisiren  aus  den  genannten 
Lösungsmitteln  eine  rohe  Trennung  der  Gemengtheile  bewirkt 
undSpuren  dunkler  Schmieren  entfernt  worden  waren,  wurde  das 
bei  200"*  schmelzende  Hauptproduct  der  Reaction  mit  Wasser 
ausgekocht.  Hiebei  bleiben  kleine  Mengen  des  höher  schmel- 
zenden Nebenproductes  ungelöi^t.  Das  in  Lösung  gehende  wurde 
wiederholt  aus  Wasser  umkrystallisirt.  So  erhält  man  zu  Büscheln 
vereinigte  oder  baumförmig  verzweigte  kleine  weisse  Nadeln 
vom  Schmelzpunkte  204".  Sie  sind  leicht  löslich  in  Methyl-  und 
Äthylalkohol,  Äther,  Chloroform,  Essigäther,  in  der  Hitze  auch 
in  Amylalkohol,  Eisessig,  Benzol  und  Xylol,  sehr  wenig  in 
Schwefelkohlenstoff,  fast  unlöslich  in  Petroläther.  In  heissem 
Wasser  sind  sie  ziemlich,  in  kaltem,  sehr  schwer  löslich.  Beim 
Erkalten  der  heissen  Lösungen  krystallisirt  die  Substanz  aus 
Xylol  sofort  in  Nadelbtlscheln ,  langsam  aus  Amylalkohol, 
Eisessig  oder  Benzol ,  und  zwar  aus  Amylalkohol  in  nur 
mit  der  Lupe  deutlich  erkennbaren  kurzen  Prismen ,  aus 
Benzol  und  schöner  aus  Eisessig  in  zum  Theil  sternförmig 
angeordneten  Prismen.  Beim  Verdunsten  erhält  man  sie  aus 
Alkohol  in  Nadeln,  aus  Äther  in  Krystallwarzen,  aus  Essig- 
äther theils  in  Nadeln,  theils  als  undeutliches  Krystallpulver. 
Sie  ist  eine  entschiedene  Säure.  Mit  Ammoniak,  Baryt, 
Silber-,  Kupfer-,  Quecksilber-,  Bleioxyd  und  Nickeloxydul 
bildet  sie  wasserlösliche  Salze.  Ihre  wässerigen  Lösungen  geben 
mit  Eisenchlorid  oder  Bleizucker  keinerlei  Keaction.  Sie  krystal- 
lisirt wasserfrei. 

Die  Analyse  fahrte  zur  Formel  einer  Bromopiansäure. 

L  0-2515   Grm.    Substanz    gaben    0-3813   Grm.    CO,    und 
00712Grm.  H,0. 

II.  0-3291  Grm.  Substanz  gaben  nach  dem  Glühen  mit  Kalk 
0-2143  Grm.  AgBr. 

111.0*1083  Grm.  Substanz  gaben  nach  dem  Glühen  mit  Kalk 
0-0693  Grm.  AgBr. 

45* 
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W  egsc 

beider 

In  Procenten: 

Gefunden 

I. 

IL 

ni. 

C... 41-35 

H  ...   315 

— 

Br.. . 

27-71 

27-23 

Berechnet  für  CjoH^BrOj 

41-52 

311 

27-68 

Eine  Bromopiansäure,  welche  mit  der  von  mir  erhaltenen 
jedenfalls  identisch  ist,  wurde  bereits  von  Prinz*  durch  Ein- 
wirkung von  Bromwasser  auf  Opiansäure  dargestellt,  aber  nicht 
rein  erhalten. 

DasBarytsalz  wurde  durchKochen  der  wässerigen  Lösung 
reiner  Bromopiansäure  mit  Baryumcarbonat,  Filtriren  und  Ver- 
dampfen der  Lösung  im  Vacuum  tlber  Schwefelsäure  in  der  Form 
krystallinischer  Krusten  erhalten,  welche  in  Wasser  sehr  leicht 
löslich  sind.  Sie  enthalten  noch  ein  Molekül  Krystallwasser^ 
welches  bei  100**  entweicht.  Über  130°  beginnt  Zersetzung; 
dabei  verbreitet  sich  ein  angenehmer  gewürzhafter  Geruch. 

0-4105  Grm.  Substanz  verloren  bei  100°  0-0088  Grm.  H,0. 

Gefunden  Berechnet  ftlr  (CioH8Br05)2Ba-HH20 

0-4017  Grm.  wasserfreie  Substanz  gaben  0-1348  Grm.  BaSO^. 

Gefunden  Berechnet  für  (CioHgBr05)2Ba 

Ba . . .  19 •  74«  0  ^9^21%"""^ 

Das  bereits  erwähnte,  bei  der  Einwirkung  von  Brom  aaf 
Triopianid  entstehende  Nebenproduct  schmilzt  nach  dem  Um- 
krystallisiren  aus  Xylol  bei  250 — 251°,  ist  sehr  leicht  löslich  in 
Chloroform,  leicht  in  Essigäther  und  Benzol,  in  der  Hitze  auch 
in  Xylol,  Eisessig  und  Amylalkohol,  ziemlich  schwer  im  Äther 
und  Schwefelkohl  enstoflF,  schwer  in  Methyl-  und  Äthylalkohol 
fast  unlöslich  in  Petroläther  und  siedendem  Wasser,  unlöslich  in 
kaltem.    In  kochender  Kalilauge  ist  es  löslich ;  säuert  man  nach 


1  Joui-n.  f.  prakt.  Chemie.  N.  F.  XXIV.  367— 3G8. 
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längerem  Kochen  an,  so  erhält  man  Bromopiansänre.  Dnrch 
Wasser  wird  es  selbst  im  zngeschmolzenen  Rohr  bei  100''  nicht 
zerlegt.  Es  liegt  daher  wahrscheinlich  ein  Bromsnbstitations- 
prodnct  des  Triopianids  vor.  Zur  Analyse  war  das  erhaltene 
nicht  aasreichend.  Ein  Versuch;  den  Körper  dnrch  Erhitzen  im 
Olbade  anf  220 — 225  "*  ans  Bromopiansänre  darzustellen,  ergab 
dass  diese  dabei  grossentheils  unter  Bildung  eines  krystal- 
lisirenden  Destillats  zersetzt  wird.  Daneben  bildet  sich  allerdings 
auch  eine  kleine  Menge  der  gesuchten  Substanz. 

Einwirkung  von  Salpetersäure.  Triopianid  löst  sich 
in  kalter  concentrirter  Salpetersäure  ohne  Veränderung  und  fällt 
beim  Verdttnnen  mit  Wasser  wieder  heraus.  Beim  Eintragen  von 
Triopianid  in  ein  lauwarmes  Gemisch  gleicher  Theile  concen- 
trirter Salpetersäure  und  Schwefelsäure  erhielt  ich  dagegen  ein, 
ohne  weitere  Reinigung  bei  248—249**  schmelzendes  Nitro- 
product^  welches  ähnliche  Löslichkeitsverhältnisse  zeigte  wie  die 
Muttersubstanz  und  daher  wahrscheinlich  aus  ihr  durch  blosse 
Nitrirung  entstanden  war.  Als  ich  jedoch  den  Versuch  im  Grossen 
wiederholte,  ging  die  Reaction  weiter  und  beim  Eingiessen  in 
Wasser  schied  sich  nur  wenig  aus.  Auch  war  das  Herausgefallene 
Tcrschieden  von  dem  bei  248—249**  schmelzenden  Körper;  es 
Tcrhielt  sich  wie  unreine  Nitroopiansäure. 


Bei  der  Einwirkung  von  verdünnter  Sazsäure  auf  Opian- 
säure  entstehen,  wie  ich  früher  mitgetheilt  habe  \  Isovanillin  und 
Protocatechualdehyd,  aber  keine  Methylnoropiansäure ;  es  findet 
also  in  erster  Linie  Kohlensäureabspaltung  statt.  Es  schien  nun 
der  Mühe  werth,  die  Hemipinsäure  der  gleichen  Behandlung  zu 
unterwerfen,  da  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen  war,  dass 
wenigstens  bei  einem  Theile  der  Substanz  das  in  der  Proto- 
catechusäurestellung  zu  den  Methoxylen  befindliche  Carboxyl 
abgespalten  werde  und  so  Derivate  der  (1,  2,  3)  Dioxybenzoö- 
sänre  entstehen  könnten.  Der  Versuch  hat  jedoch  nicht  das 
gewünschte  Resultat  ergeben.    Es  wurde  ebenso  wie  bei  der 


1  Monatshefte  f.  Chemie.  III,  789  ff. 
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Darstellnng  des  Isovanillins  verfahren^  was  Mengenverhältnisse 
und  Temperatur  betrifft.  In  der  Röhre  befanden  sich  nach  dem 
Erhitzen  lange  flache  Nadeln,  die  sich  in  allen  Eigenschaften  als 
Isovanillinsäure  erwiesen.  Da  ich  es  in  der  Literatur  nicht  an- 
gegeben finde,  will  ich  erwähnen,  dass  die  Isoyanillinsäiire  fast 
unzersetzt  sublimirt.  Das  Filtrat  davon  enthält  Protokatechusäure; 
Methylnorhemipinsänre  war  nicht  isolirbar,  während  sie  bei  Ein- 
wirkung concentrirter  Salzsäure  auf  Hemipinsäure  sehr  leicht 
entsteht.  Yerdttnnte  Salzsäure  wirkt  also  auf  Opiansäare  und 
Hemipinsäure  in  aller  Strenge  analog  ein;  Methyl  wird  nur 
gleichzeitig  mit  Kohlensäure  abgespalten.  Aus  Opiansäure  ent- 
stehen Aldehyde,  aus  Hemipinsäure  die  entsprechenden  Säuren. 
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Vm.  SITZUNG  VOM  5.  APRIL  1883, 


Das  Präsidium  des  k.  k.  technischen  und  administra- 
tiven Militär- Comit^s  ttbermittelt  die  von  diesem  Comiti 
graphisch  dargestellten  Ergebnisse  von  hydrometrischen  Beob- 
achtungen unter  dem  Titel:  „Die  WasserhOhe  der  Donau  bei 
Wien  und  Budapest  und  die  Höhe  des  Grundwassers  in  vier  im 
Weichbilde  der  Stadt  Wien  und  in  drei  im  Weichbilde  der  Stadt 
Budapest  befindlichen  Beobachtungsstationen  in  den  Jahren  1876 
bis  1882". 

Der  k.  schwed.*norweg.  Lieutenant  Herr  H.  Ny  som  in  Ghri- 
stiania  übermittelt  die  von  ihm  bearbeitete  hydrographische 
Karte  des  südlichen  Norwegens. 

Der  Prälat  des  Stiftes  Kremsmünster  dankt  fllr  die  der 
Sternwarte  dieses  Stiftes  überlassenen  akademischen  Publi- 
cationen. 

Das  w.  M.  Herr  Begierungsrath  Prof.  E.  Mach  in  Prag 
übersendet  eine  vorläufige  Mittheilung  über  Versuche  mit  einer 
Influenzmaschine,  an  welcher  die  zur  Elektricitätsentwicklung 
aufgewendete  Arbeit  direct  bestimmt  werden  konnte,  ohne  auf 
die  Reibangsarbeit  Rücksicht  zu  nehmen. 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  A.  Weiss  über- 
sendet als  XL  Beitrag  seiner  Arbeiten  des  pflanzenphysiolo- 
gischen Institutes  der  deutschen  Universität  in  Prag  eine  Ab- 
handlung unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  Kenntniss  der  absoluten 
Festigkeit  von  Pflanzengeweben". 

Herr  Prof.  J.  V.  Janovsky  an  der  höheren  Staatsgewerbe- 
schule  in  Beichenberg  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  Nitro- 
und  Amidoderivate  des  Azobenzols." 

Herr  Levin  Kuglmayr,  Lehrer  an  der  Baugewerkschule 

in  Wien,  übersendet  eine  Abhandlung,  betitelt:    „Beitrag  zur 

Contourbestimmung  der  Conoide." 

46* 
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Der  Secretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abhand- 
lungen vor: 

1.  y,Die  Kraft  der  Überzeugung.  Ein  mathematisch -philoso- 
phischer Versuch",  von  Herrn  W.  Simerka,  Pfarrer  in 
Jenschowitz  (Böhmen). 

2.  ^^Beitrag  zur   Gonstruction   autographischer  Telegraphen- 
Apparate  (Copir- Telegraphen)  nach  dem  Principe  des  Ca- 

sella",  von  Herrn  E.  Babinsky  in  Ellwangen. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  Schmarda  überreicht  eine  Ab- 
handlung: „Beiträge  zur  Anatomie  der  Stylommatophoren,"  von 
Herrn  Alfred  Nalepa,  Assistent  an  der  zoologischen  Lehrkanzel 
der  Wiener  Universität. 

Das  w,  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  vorläufige 
Mittheilung:  „Untersuchungen  über  Chelidonsäure,"  die  er  in 
Gemeinschaft  mit  Herrn  L.  Haitinger  ausgeftlhrt  hat. 

Herr  Prof.  Dr.  Ed.  Lippmann  in  Wien  überreicht  eine  in 
Gemeinschaft  mit  Herrn  F.  Fleissner  ausgeführte  Arbeit:  „Zur 
Kenntniss  der  Azyline**. 

Herr  Bernhard  Schwarz,  stud.  phil.  in  Wien,  überreicht 
eine  Abhandlung,  betitelt:  „Astronomische  Untersuchung  über 
eine  von  Archilochus  und  eine  in  einer  assyrischen  Inschrift 
erwähnte  Sonnenfinsterniss." 

Herr  Dr.  J.  M.  Pernter  in  Wien,  überreicht  eine  Abhand- 
lung, betitelt:  „Psychrometerstudie". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadömie  royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de 
Belgique:  Bulletin.  52*  annie,  3'  s6rie,  tome  5.  Nr.  1.  Bru- 
xelles,  1883;  8^.  —  Tables  gönörales  du  Recueil  des  Bulle- 
tins. 2*  sirie.  Tomes  XXI  ä  L.  (1867  ä  1880.)  Bruxelles, 
1883;  8». 
—  de  M6decine:  Bulletin.  47*ann6e,  2*  s6rie.  Tome  XII,  Nrs.  9 
—12.  Paris,  1883;  8^ 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXX.  1882—83- 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  VII.  Fascicolo  4®.  Roma,  1883;  4"» 

Akademie,  kaiserliche,  Leopoldino  -  Carolinisch  deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XIX.  Nr.  3 — 4.  Halle  a.  S. 
1883;  4«. 


ii 
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Annale 8  des  Ponts  et  Chaassöes:  M^moires  et  Documents.  3*  an- 
n6e,  6*  86rie.  l"Cahier.  Paris,  1883;  8®.  —  Personnel.  Paris 
1883;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XXL  Jahrgang.  Nr.  8,  9  u.  10.  Wien,  1883;  8®. 

Ohemiker-Zeitang:  Central-Organ.  Jahrgang  VII,  Nr.  11, 
16—23.  Cöthen,  1883;  4». 

Oomptes  rendas  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
XCVL  Nrs.  9—12.  Paris,  1883;  4«. 

Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XVI.  Jahrgang 
Nr.  4.  BerUn,  1883;  8^ 

—  österreichische  für  Meteorologie.  Zeitschrift.  XVIIL  Band. 
März-Heft  1883.  Wien,  1883;  8^ 

—  österreichische   zur  Förderung   der   chemischen  Industrie: 
Berichte.  V.  Jahrgang  1883,  Nr.  1.  Prag,  1883;  4^ 

—  physikalisch-chemische:  Bulletin.  Tome  XV.  Nr.  2.  St.  Pe- 
tersburg, 1883;  8«. 

Halle,  Universität:  Akademische  Druckschriften  pro  1882.  — 

115  Stücke  4®  u.  8^ 
Istituto  di  Bologna:  Memorie  della  Accademia  delle  scienze. 

Serie  IV.  Tomo  II.  Bologna,  1880,  4^ 
Accademia  delle  scienze  della  sua  origine  a  tutto  il  1880. 

Bologna,  1881;  8^ 
Johns  Hopkins  University  Cireulars.  Vol.  II.  Nr.  21.  Baltimore, 

February,  1883;  4^ 
Land,  Universität:  Acta.  Tom.  XV,  XVI  et  XVII.  1878—1881. 

Lund,  1878—79,  80  u.  81.  4«. 
Festskrift  tili  kgl.  üniversitetet  i  Köpenhamn  vid  dess 

fyrahundra  ärs  Jnbileum  i  Juni  1879  fr&n  kgl.  Carolinska 

Universitet  i  Lund.  Lund,  1879;  4®. 

—  —  Universitets  Bibliothek:  Accessions -Katalog  1879 — 81. 
Lund;  8". 

Mittheilungen  aus  Justus  Perthes  geographischer  Anstalt  ron 
Dr.  A.  Petermann.  XXIX.  Bd.,  1883.  IV.  Gotha,  1883;  4^ 
—  Ergänzungsheft  Nr.  71.  Gtotha,  1883;  4^ 

Mus6e  rojal  d'Histoire  naturelle  de  Belgique:  Annales.  Tome  X. 
Les  Arachnides  de  Belgique  par  L6on  Becker.  Bruxelles, 
1882;  folio. 
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Musenm  of  comparative  Zoologj  at  Harvard  College:  Memoirs. 
Vol.  VIL  Nr.  2.  Part  IL  Cambridge,  1882;  4* 

Annual  Report  for  1881—82.  Cambridge,  1882;  8*. 

Bulletin.  Vol.  X.  Nrs.  2-4.  Cambridge,  1882;  8^. 

—  —  A  Plan  for  securing  Observations  of  the  Variable  Stars 
by  Edward  C.  Pieke  ring.  Cambridge,  1882;  8®.  —  State- 
ment of  Work  done  at  the  Harvard  College  Observatory 
during  the  jears  1877—1882;  by  Edward  C.  Pickering. 
Cambridge,  1882;  8^ 

Nature:  Vol.  XXVII.  Nrs.  697—700.  London,  1883;  8«. 

Naturforscher- Verein  zu  Riga:   Correspondenzblatt.  XXV 
Riga,  1882;  8*. 

'Poehly  Alexander  Dr.:  Über  das  Vorkommen  und  die  Bildung 
des  Peptons  ausserhalb  des  Verdauungsapparates  und  über 
die  Rtickverwandlung  des  Peptons  in  Eiweiss.  St.  Peters- 
burg, 1882;  8^ 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Jahrbuch.  Jahrgang  1882. 
XXXIL  Band,  Nr.  4.  October,  November,  December.  Wien, 
1882;  8^ 
Verhandlungen.  Nr.  2—5.  Wien,  1883;  S^. 

Socio tä,  degli Spettroscopisti  italiani.  Memorie.  Vol. XI.  Disp.  l2\ 
Roma,  1883;  4^  Vol.  XIL  Disp.  l\  Roma,  1883;  4». 

—  italiana  di  Antropologia,  Etnologia  e  Psicologia  comparata. 
Vol.  XIL  Fascicolo  3\  Pirenze,  1882;  8^ 

—  di  scienze  naturali  ed  eeonomiche  di  Palermo;  Giomale. 
Vol.  XV.  Anno  XV  (1880—1882).  Palermo,  1882;  4«. 

Verein,  naturforschender  in  Brttnn:  Verhandlungen.  XX.  Band 
1881.  Brunn,  1882;  8^ 
Bericht  der  meteorologischen  Commission  ttber  die  Er- 
gebnisse im  Jahre  1881.  Brttnn,  1882;  8^ 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXIII.  Jahrgang,  Nr.  10 
bis  13.  Wien,  1883;  4«. 

Zeitschrift  fbr  Instrumentenkunde:  Organ.  III.  Jahrgang  1883. 
2.  Heft.  Februar.  Berlin,  1883;  8^ 
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ünteTsuchungeii  über  Ghelidonsanre. 

(Vorläufige  Mittheilung.) 
Von  Ad.  Lieben  und  L.   Haitingrer. 

Die  im  Jahre  1838  von  Probst  entdeckte  Chelidonsänre  ist 
ihrer  chemifichen  Constitution  nach  anch  heute  noch  so  gut  wie 
unbekannt,  und  es  ist  bisher  nicht  gelungen,  Beziehungen 
zwischen  ihr  und  anderen  bekannten  Körpern  festzustellen. 

Mit  einer  umfassenden  Untersuchung  über  diese  Säure 
beschäftigt,  deren  vollständige  Durchführung  noch  längere  Zeit  in 
Anspruch  nehmen  dürfte,  wollen  wir  einige  der  bisher  von  uns 
erhaltt;nen  Kesultate  vorläufig  mittheilen,  um  uns  ungestörtes 
Fortarbeiten  auf  diesem  Gebiete  zu  sichern. 

Lerch,  der  1846  zuerst  die  Zusammensetzung  der  Chelidon- 
sänre ermittelt  und  ihre  Salze  ausführlich  untersucht  hat,  betrachtet 
sie  als  dreibasische  Säure.  Lietzenmajer  dagegen  hält  es  fttr 
wahrscheinlicher,  dass  sie  eine  zweibasische  Säure  sei  und  fasst 
die  metallreicheren  Salze,  deren  Darstellung  ihm  gelungen  ist, 
als  basische  Verbindungen  auf. 

Unsere  Versuche  haben  uns  zu  der  Meinung  geftthrt,  dass  die 
neutralen  dreibasischen  Salze  LercVs,  oder  die  basischen  Salze 
Lietzenmayer's  überhaupt  gar  nicht  mehr  der  Chelidonsänre, 
sondern  einer  neuen  Säure  entsprechen,  die  unter  Aufnahme  der 
Elemente  des  Wassers  aus  der  Chelidonsänre  hervorgeht  und  die 
besondere,  von  denen  der  Chelidonsänre  verschiedene  Reactionen 
zeigt.  Wenn  man  nämlich  Chelidonsänre  oder  ihre  Salze  mit 
Alkalien  oder  Erdalkalien  bis  zu  stark  basischer  Keaction  versetzt, 
wobei  Gelbfärbung  eintritt,  und  dann  mitEssigsäure  ansäuert, 
80  gibt  die  sauere  gelbe  Lösung  mit  Blei-  und  Sübersalzen  gelbe 
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Niederschläge,  während  Chelidonsäure  weisse  Niederschläge 
liefert,  —  und  mit  Eisenchlorid  eine  gelbrothe  Färbung  (Chelidon- 
säure gibt  nur  nach  sehr  langem  Stehen  eine  braune  Färbung). 
Das  aus  der  essigsauren  Lösung  gefällte  gelbe  Bleisalz  entspricht 
der  Formel  PbjC^HjOY-t-HjO,  aus  der  man  auf  die  Existenz 
einer  yierbasischen  Säure  (die  jedoch  wahrscheinlich  nur  zwei 
Carboxjlgruppen  enthält),  aus  der  zweibasischen  Chelidonsäure 
unter  dem  Einfluss  kräftiger  Basen  in  der  Kälte  entstanden, 
schliessen  kann.  Wenn  man  eine  alkalische  Chelidonsäurelösung 
mit  Schwefelsäure  übersättigt  und  dann  mit  Äther  ausschüttelt, 
so  kann  man  die  freie  Säure  selbst  erhalten,  welche  noch 
die  oben  angegebenen,  von  der  Chelidonsäure  yerschiedenen 
Beactionen  zeigt,  sich  aber  ausnehmend  leicht  wieder  in  Chelidon- 
säure zurttckverwandelt.  Was  diese  letztere  anlangt,  so  halten  wir 
sie  fttr  zweibasisch. 

Folgender  Versuch  ist  geeignet  die  Constitution  der  Chelidon- 
säure wesentlich  aufzuklären. 

Wenn  man  freie  Alkalien  oder  alkalische  Erden  statt  in  der 
Kälte  vielmehr  bei  Siedhitze  auf  Chelidonsäure  wirken  lässt,  so 
entsteht  nicht  nur  Oxalsäure,  wie  bereits  bekannt,  sondern 
ausserdem  auch  Aceton^,  das  wir  mit  vollständiger  Sicherheit 
nachgewiesen  haben. 

Durch  ein  sorgfältiges  qualitatives  und  quantitatives  Studium 
dieser  Beaction  haben  wir  gefunden,  dass  gar  kein  anderes 
Prodnct  dabei  gebildet  wird,  und  dass  die  Chelidonsäure  beim 
Kochen  mit  Kalk  ganz  glatt  im  Sinne  der  Gleichung  zerfällt: 

C.H^Oe  -4-  3H,0  =  2H,C,04  ^  CgH^O. 

Daraus  lässt  sich  schliessen,  dass  im  Molectil  der  Chelidon- 
säure 3C  so  gestellt  sind,  dass  sie,  wenn  die  Elemente  des 
Wassers  aufgenommen  werden,  sich  leicht  als  Aceton  abspalten, 
während  die  2  C,  die  zunächst  an  die  zwei  Carboxyle  gebunden 
sind,  f^hig  sein  müssen,  bei  derselben  Beaction  Carboxjlgruppen 
zu  bilden. 


1  Nach  einer  mündlichen  Mittheilung  von  Lerch  hat  auch  er  bei  der 
Zersetzung  der  Chelidonsäure  durch  kochende  Alkalien  stets  einen  eigen- 
thümlichen  Geruch  beobachtet,  der  einigermassen  an  Aceton  erinnerte. 
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Wir  verschieben  die  Discussion  und  theoretische  Verwerthang 
nnserer  Resultate  auf  einen  späteren  Zeitpunkt  und  stellen  einst- 
weilen nur  behufs  verständlicherer  Interpretation  der  obigen 
Gleichung  eine  (noch  unerwiesene)  rationelle  Formel  fttr  Ghelidon- 
säure  auf: 

COOH  j  COOH 

C  =  CH  (  COOH         CH, 

0     CO      -i-3H,0=  -h  CO 

C  =  CH  j  COOH         CH3 

dlOOH  l  COOH 

Mit  Zink  und  Essigsäure  behandelt^  liefert  die  Ghelidon- 
säure  eine  krystallinische  Säure  als  Reductionsproduct,  die  bei 
circa  HO""  schmilzt  und  sich  durch  ihr  gesammtes  Verhalten 
wesentlich  von  der  Chelidonsäure  unterscheidet.  Die  Reduction 
ist  von  einer,  übrigens  nur  geringfllgigen^  Kohlensäure-Entvnck- 
Inng  begleitet. 

Ein  interessantes  Derivat  der  Chelidonsäure  ist  die  von 
Lietzenmayer  beschriebene,  durch  Einwirkung  von  Ammoniak 
entstehende  Verbindung  C^H^NO^.  Nach  unseren  Versuchen 
halten  vnr  es  fttr  wahrscheinlich,  dass  darin  der  Stickstoff  weder 
als  Amido-,  noch  als  Imidogruppe,  sondern  vielmehr  mit  allen 
drei  Valenzen  an  Kohienstoffatome  gebunden  enthalten  ist.  Durch 
Kochen  mit  Alkalien  oder  Erhitzen  mit  Wasser  auf  150^  wird 
die  Ammonchelidonsäure,  wie  wir  sie  vorläufig  nennen  wollen, 
nicht  oder  kaum  angegriffen;  durch  Erhitzen  mit  Wasser  auf 
1%**  wird  nicht  etwa  Ammoniak,  wohl  aber  Kohlensäure  abge- 
spalten und  ein  vollständig  neutrales,  in  Wasser  sehr  leicht  lös- 
liches Zersetzungsproduct  erhalten. 

Bebandelt  man  die  zweibasische  Ammonchelidonsäure  mit 
Brom  bei  Gegenwart  von  Wasser,  so  wird  unter  reichlicher 
BildnngvonHBr  eine  2Br  enthaltende  dreibasische  krystallinische 
Säure  gewonnen,  die  namentlich  durch  eine  Purpurfärbung,  die 
sie  mit  Eisenchlorid  gibt,  ausgezeichnet  ist;  sie  enthält  wahr- 
scheinlich nur  zwei  Carboxyle. 
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IX.  SITZUNG  VOM  12.  APRIL  1883. 


In  Verhinderung  des  Yicepräsidenten  führt  Herr  Dr.  L.  J. 
Kitzinger  als  Alterspräsident  den  Vorsitz. 

Herr  Dr.  J.  Horbaczewskj,  Assistent  an  der  Lehrkanzel 
ftlr  angewandte  medicinische  Chemie  der  Wiener  Universität, 
dankt  ftlr  die  ihm  zur  Fortsetzung  seiner  Untersuchungen  über 
künstliche  Darstellung  der  Harnsäure  von  der  Akademie  ge- 
währte Subvention. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  übersendet  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Dr.  M.  Abeles,  welche  die  Ergebnisse  einer  in 
seinem  Laboratorium  ausgeführten  Untersuchung:  pÜberSecretion 
.aus  der  überlebenden  durchbluteten  Niere^  enthält. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „  Axenbestimraung  der  Contouren  von  Flächen  zweiter  Ord- 
nung", von  Herrn  Prof.  Heinr.  Drasch  an  der  Oberreal- 
schule in  Steyr. 

2.  „Ein  Beitrag  zur  Kinematik  der  Geraden",  von  Herrn 
Miloslav  Peliöek,  Assistent  an  der  deutschen  technischen 
Hochschule  in  Prag. 

3.  »Über  die  drei  algebraischen  Flächen  umschriebene  Re- 
gelfläche", von  Herrn  Wilh.  Wirtinger  in  St.  Polten. 

4.  „Zur  Eeduction  hyperelliptischer  Integrale  zweiter  Ord- 
nung auf  elliptische  Integrale*',  von  Herrn  Dr.  E.  Grünfeld 
in  Wien. 

5.  „Über  ein  einfaches  graphisches  Verfahren  zur  Auflösung 
der  cubischen  und  biquadratischen  Gleichungen,"  von  Herrn 
Eduard  Wenzel,  w.  Lehrer  am  Staats  -  Gymnasium  in 
Reiehenberg, 
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Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  überreicht  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  E.  Hnssak,  Privatdocenten  an  der 
Uniyersität  in  Graz:  y,Über  den  Cordierit  in  ynlcanisehen  Aus- 
würflingen." 

Der  Secretär  überreicht  eine  von  den  Herren  Professoren 
Dr.  Sigm.  t.  Wroblewski  nnd  Dr.  K.  Olszewski  an  der 
Universität  zn  Krakan  eingesendete  Mittheilnng:  ^Über  die  Ver- 
flüssigung des  Sauerstoffes  und  die  Erstarrung  des  Schwefel- 
kohlenstoffes und  Alkohols." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Dr.  Langer  überreicht  eine  Ab- 
handlung von  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Zucke rkandl  in  Graz:  „Ober 
die  Verbindungen  zwischen  den  arteriellen  GefUssen  der  mensch- 
lichen Lunge." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Guido  Goldschmiedt  ausgeführte 
Arbeit:  „über  das  Pyrenchinon."  L  Abhandlung. 

Das  wirkliche  Mitglied  Hen  Kegierungsrath  Professor  v. 
Oppolzer  überreicht  „Tafeln  zur  Berechnung  der  Mondesfinster- 
nisse". 

Herr  Adolf  Ameseder,  Assistent  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Wien^  überreicht  eine  Abhandlung:  „ÜberConfigurationen 
auf  der  Raumcurve  vierter  Ordnung  erster  Species." 

Herr  J.  Liznar,  Adjunct  der  Centralanstalt  für  Meteorologie 
und  Erdmagnetismus,  überreicht  eine  Notiz:  ,yZur  Theorie  des 
Lamont'schen  Variations-Apparates  ftlr  Horizontal-Intensität''. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  real  de  ciencias  medicas,  fisicas  j  naturale«  de  la 
H^bana:  Tomo  XIX.  Entrega  223  u.  224.  Febrero  y  Marzo  16. 
Habana,  1883;  8^ 

Accademia,  R.  delle  scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XVIII, 
Disp  1»  (Novembre— Dicembre  1882)  Torino,  1882;  8^ 

Akademija  jugoslavenska  znanosti  i  umjetnosti:  Rad.  Knjiga 
LXI,  svezak  IL  U  Zagrebu,  1882;  8^  —  KigigaLXIV,  U\ 
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über  Nitro-  und  Amidoderivate  des  Azobenzols. 

Von  Prof.  J.  Y.  JanOTskj. 

(HU  6  Holuchnltten.) 
(Vorgelegt  In  der  SItiung  am  6.  April  1883.) 

Durch  directe  Nitrirung  von  Azobenzolparasnlfosäare 
entstehen  als  Haaptproducte  zwei  Mononitrosäuren,  von  denen 
ich  die  leichter  lösliche  (ß)  Säure  in  der  letzten  Arbeit^ 
beschrieb  und  deren  Stellung  der  Formel : 

CeH^CNO.) .  N  =  NCeH^ .  SOgH 

(3)     (1)    (1)  (4) 

entspricht,  da  sie  beim  völligen  Abbau  Metaphenylendiamin 
(Schmelzpunkt  63®  C)  (a-Phenylendiamin)  liefert. 

Die  zweite,  schwerer  lösliche  Säure,  welche  neben  einer 
in  Wasser  fast  unlöslichen  harzigen  Substanz  beim  Umkrystalli- 
siren  zurückbleibt,  konnte  wegen  Mangel  an  Substanz  nicht  ein- 
gehend untersucht  werden.  Es  ist  mir  nun  gelungen,  eine  Methode 
zu  finden,  bei  welcher  man  an  beiden  Säuren  eine  fast  gleiche 
Ausbeute  erhält.  Die  schwer  lösliche  Säure  scheint  während  des 
Abdampf ens  der  Salpetersäure  sich  in  Metasäure  zu  verwandeln; 
um  also  beide  Säuren  zu  erhalten,  mttssen  beide  nach  der  Ein- 
wirkung getrennt  werden.  Auch  entsteht  hauptsächlich  Para- 
säure  wenn  die  Menge  der  Salpetersäure  nicht  viel  grösser  ist 
als  pro  1  Theil  Azobenzolparasulfosäure,  6Theile  Salpeter- 
säure von  1*40  V.  G.  Die  beste  Ausbeute  erhält  man  auf  fol- 
gende Art: 

100  Grm.  Azobenzolparasulfosäure  werden  in  500 bis 
550  Grm.  Salpetersäure  von  1-40  V.  G.  eingetragen,  die  Masse 


1  Siahe  Monatsheft  t.  Chem.  1882  p.  238  a.  ff. 
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bis  zur  völligen  Lösnng  anf  115^  C  erwärmt,  wobei  eine  heftige 
Reaction  eintritt,  und  nachher  erkalten  gelassen,  ohne  zuvor  zn 
verdünnen.  Nach  dem  Erkalten  auf  8 — 10"  C  erstarrt  die  Lösung 
zu  einem  Erystallbrei,  der  ans  dtinnen  langen  glänzenden  Nadeln 
besteht;  dieselben  werden  abgenntscht  und  die  Mutterlauge  noch' 
mals  mehrere  Stunden  stehen  gelassen,  wobei  noch  eine  Partie 
der  schwer  löslichen  Nadeln  sich  abscheidet.  Durch  Umkrystalli- 
siren  des  am  Platinfilter  zurtLckgebliebenen  Rtt(;kstandes  erhält 
man  die  Nitrosäure  gleich  rein  in  Erjstallen,  welche  nach  dem 
Trocknen  wie  Azobenzolparasnlfosäure  aussehen.  Die  Metasäure 
ist  in  der  Mutterlauge  neben  geringen  Mengen  der  schwer  löslichen 
Säure  enthalten. 

50  6rm.  geben  circa  28  6rm.  an  schwer  löslicher  Säure. 

27-3  6rm.  an  Metasäure. 
1-0      „     Harz. 

Die  Analyse  beider  Säuren  bewies  die  Existenz  einer  Nitro- 
grappe.  Die  Menge  des  Stickstoffs  und  Schwefels  bestätigt  dies 
auch ;  der  Schwefelgehalt  ist  S  =  10*22  und  10*34,  die  theoretische 
Menge  ist  10*424.  Die  Menge  des  Stickstoffs  ist  N  =  14-31  statt 
14007,  beide  Säuren  entsprechen  also  der  Formel 

CiA(N0,).N..S03H 

unterscheiden  sich  aber  wesentlich  in  ihren  Eigenschaften  und 
Zersetzungsproducten.  Während  die  Metasäure  zerfliesslich  ist, 
schwer  krystallisirt  und  stark  tingirte  Lösungen  gibt,  krystallisirt 
die  zweite  in  schönen  Nadeln  die  sich  lange  trocken  halten  und 
mit  Wasser  orangegelb  aber  nicht  intensiv  gefilrbte  Lösungen 
geben.  Aus  verdünnter  Salpetersäure,  welche  selbst  verdünnte 
wässerige  Lösungen  der  Nitrosäure  fallt,  krystallisirt  dieselbe  in 
rhombischen,  der  Sulfanilsäure  ähnlichen  Blättern  (Fig.  1),  die 
lebhaft  polarisiren;  aus  Wasser  aber  in  langen  Nadeln,  die 
orangegelb  sind  und  einen  Brillantglanz  besitzen.  Die  wässerige 
Lösung  gelatinirt,  wenn  sie  heiss  gesättigt  (zu  circa  30%) 
erkaltet.  Die  Löslichkeit  der  Säure  ist  in  100  Theilen  3-1  Grm. 
bei  10**  C. 

Die  Formel  der  Säure  ist  C^jH^NO,  -N, .  SO3H  -4-  3  aq. 
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Die  Säure  krystallisirt  aas  Wasser  bei  freiwilligem  Ver- 
dunsten mit  3  Molekülen  Ery  stall wasser^  in  breiten  Nadeln, 
welehe  sehiefe  Endflächen  besitzen  und  lebhaft  polarigiren.  Unter 
dem  Mikroskope  sehen  die  Nadeln  aus  wie  Fig.  2. 

Flg.  1.  Die  Farbe  ist  goldorange  wie  die  der  Azopara- 

sulfosänre;    beim    Erhitzen    detonirt    die    Säure 
schwach. 

Die  Salze  sind  alle  sehr  charakteristisch  und 
können  selbst  die  Alkalisalze  durch  Fällung  Ter- 
dünnter  Lösungen  der  Säure  erhalten  werden.  Das 
Ka  1  i  s  a  1  z  krystallisirt  in  orangerothen  rhombischen 
Tafeln,  die  ähnlich  denen  der  oben  angeführten  Säure  (Fig.l)  sind. 

p.     2  Die  Analyse  gab  in  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet 

Ka    11-224     ^"^TT-S^!^ 


Das  Kaliamsalz  verliert  über  120*  C  kein  Kry- 
stallwasser,  wenn  es  zuvor  Ober  Schwefelsäure 
getrocknet  ist. 

Die  Formel  ist  also:  Cj^RgNO^Nj . SOjKa. 

100  Theile  Wasser  lösen  bei  17**  C  —  0- 161 

82-  C  —  1-760. 

Selbst  verdünnte  Lösungen  werden  durch  Kalilauge  oder 
kohlensaures  Kalium  gefällt,  die  Fällung  besteht  aus  scharf 
begrenzten  perlmutterglänzenden  rhombischen  Tafeln. 

Das  Natriumsalz   ßlllt  ebenfalls  mit   Natronlauge  wie 
Fig.  3.  das  obige  Kalisalz  und  bildet  monokline  Tafeln 

oder  monokline  Prismen,  ist  blassgelb  und  gibt 
beim  Trocknen  Wasser  ab. 

100  Theile  gaben  9-95  H,0 

6- 795 Na  —  statt  7  04. 

Die  Formel  ist  CjjHg.NOj.Nj.SOaNa  -+-  2  aq. 
Das  Baryumsalz  (Ci,Hg(N0,).N,.S03)*Ba   krystallisirt 
in  blass  rothgelben  Schüppchen,  welche  unter  dem  Mikroskope 

1  Die  S&nre  gibt  getrocknet  15-31%  statt  14-90%  Wasser. 
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ans  conceDtri8ch  grnppirten  Prismen  (mit  Pyramidenfläcben) 
besteheD ;  dasselbe  ist  in  Wasser  äusserst  schwer  löslich  und  fiillt 
fast  vollständig  mit  Barytwasser  heraus. 

Die  Analyse  ergab  1809  statt  18-210  Baryum. 

Das  Silbersalz  und  Bleisalz  sind  mikrokiystallinisch 
nndzwar  in  feinen  eoncentrisch  gruppirtenNadeln,  verpuffen  beim 
Erhitzen  lebhaft  und  geben  beim  Trocknen  kein  Wasser  ab. 

Setzt  man  zur  Lösung  der  beschriebenen  Nitrosäure  Zinn 
und  Salzsäure,  so  färbt  sie  sich  zuerst  braun,  dann  scheidet  sich 
ein  schmutzig  gelber  Niederschlag  ab,  der  erst  beim  Erwärmen 
mit  DberschUssigem  Zinn  nach  und  nach  sich  auflöst.  Ist  der 
Abbau  beendet,  so  löst  sich  Alles  völlig  klar  auf.  Die  Producte 
des  völligen  Abbaues  werde  ich  später  angeben,  da  sie  identisch 
sind  mit  denen  der  Amidosulfo säure.  Mit  Natriumamalgam 
entsteht  ein  brauner  Syrup,  der  nach  dem  Ausfallen  mit  Salzsäure 
and  Extraction  mit  Alkohol  Krystalle  liefert,  die  wahrscheinlich 
einer  Polyazoverbindung  angehören  und  vielleicht  analog  den 
Amidoazokörpem  zusammengesetzt  sind.  Durch  reservirten 
Abbau  mit  Zinnchlorttr  gelang  es  mir  und  meinem  Assistenten 
Herrn  H.  Schwitzer,  ein  Amidoderivat  der  Azobenzol- 
parasulfosäure  zu  erhalten. 

Amidoazobenzolparasulfosäure. 

Wenn  pro  Mol  ektl  1  der  getrockneten  Nitrosäure  3  Moleküle 
Zinnsalz  und  wenig  Salzsäure  zugefttgt  werden,  so  scheidet  sich 
zuerst  ein  Niederschlag  von  Nitrosäure  aus,  der  dann  nach  und 
nach  sich  zu  einer  braunen  Flüssigkeit  reducirt.  Erwärmt  man 
2  Stunden  am  Wasserbade,  so  scheidet  sich  fast  alle  Amidosänre 
in  Form  eines  schmutzig  gelben  Niederschlages  ans,  die  darüber 
stehende  Flüssigkeit  ist  braun,  doch  nicht  intensiv  gefärbt.  Der 
Niederschlag  ist,  wenn  er  gewaschen  wird,  zinnfrei.  Zinntetra- 
cblorid  neben  geringen  Mengen  von  Sulfanilsäure  und  Phe- 
nylendiamin,  welche  offenbar  durch  eine  zu  weit  gehende  Zer- 
setzung der  Amidosänre  entstanden,  bleiben  in  der  Mutterlauge. 

Der  Niederschlag  löst  sich  schwer  in  kochendem  Wasser; 
die  Krystalle  sind  blassgelb  und  lösen  sich  mit  schmutziggelber 
Farbe  (etwa  wie  Fe,Cl^)  in  Wasser. 

SUsb.  d.  math«m.-nfttiirw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  47 
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Gefunden 


Die  Analyse  ergab  N . . .  15  •  531 

(auf  wasserfreie  Substanz  bezogen)    S  . . .   11  •  462 


Berechnet 

15-160 
11-552 


Die  Säure  gibt  äusserst  schwierig  Wasser  ab.  Die  Analyse 
deutetauf  eine  Amidoazobeuzolsulfosäure.^ 

Aus  viel  heissem  Wasser  krystallisirt  die  Säure  in  verfilzten 
mikroskopischen  Nadeln,  welche  immer  parallel  zum  cx>  Poo  ver- 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


wachsen  sind.  Die  Löslichkeit  der  Säure 

ist  in  100  Theüen  bei  97*  C       0  •  390 

„    15**  C      0104 

Die  Säure  ist  sehr  beständig  und  liefert 
wohl  charakterisirte  Salze. 

Das  Kali  um  salz    ist   goldglänzend   (orangegelb    in  der 

Flüssigkeit),  krystallisirt  in  schön 
ausgebildeten  Erystallen,  die  in 
kaltem  Wasser  schwer  löslich,  in 
heissem  leicht  löslich  sind. 

Die  Analyse  ergab  Ka  11*956 
statt  12-310. 

Das  Kalisalz  wie  auch  die 
Säure  entwickeln  beim  Kochen  mit  concentrirter  Kalilauge 
Ammoniak. 

Das  Kaliumsalz  ist  wasserfrei.  Die  Formel : 

C„H3(NH.).N..S03Ka. 

Das  Natronsalz  scheidet  sich  in  oft  centimeterlangen 
biegsamen  Nadeln  nach  längerem  Stehen  der  Lösung  aus,  die  nicht 
sehr  charakteristisch  sind  und  schwalbenschwanzartig  verwachsen 
erscheinen.  Die  Lösung  ist  blass  gefärbt  und  färbt  sich  n  ich t  mit 
Säuren. 


1  Die  Analyse  allein  kann  hier  nicht  entscheiden,  da  wegen  des 
hohen  Molekulargewichtes  die  Bestimmung  des  Wasserstoffes  ungenau 
wird;  es  könnte  möglicherweise  auch  eine  Hydrasoamidosänre  sein,  wogegen 
aber  das  Verhalten  von  Oxydationsmitteln  spricht. 
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Das  Barjumsalz  fällt  aus  der  LOsung 
in  goldglänzenden  KryAtallen;  nach  dem 
Erkalten  sind  dieselben  broncefllrbig^  nnd 
geben  beim  Trocknen  Wasser  ab.  Die  Erjstalle 
sind  sehr  charakteristisch  nnd  zwar  rhom- 
bisch oopoo,  00*00,  Poo 

Gefunden       Berechnet 

100  Theile  enthalten      9-41  9-46  Wasser 

19-77  19-82  Baryum 

Die  Formel  ist  (C„Hg(NH,) .  N, .  S03)*Ba  -h  4  aq. 
oder  C„HaNH, .  N, .  SO3  ba  -h  2  aq. 

Die  Löslichkeit  bei  15"  C  ist  in  100  Theüen  —  0- 104  Salz, 
Das  Silbersalz  fällt  in  langen  Nadeln,  die  aber  nnter  der 
Flüssigkeit  sich  sehr  leicht  reduciren. 

Um  die  Stellung  der  Nitro-,  beziehungsweise  Amido- 
gruppen  zum  Azostickstoff  festzustellen,  wurde  sowohl  die 
Paranitrosäure  als  auch  die  aus  ihr  durch  reseryirte  Reduction 
erhaltene  Amidosäure  abgebaut;  ich  musste  das  thun,  um  sicher 
zu  sein,  dass  während  des  Abbaues  keine  Umlagern  ng  etwa 
stattgefunden  hat.  Wird  die  Nitrosäure  mit  Zinn-,  und  Salzsäure 
abgebaut,  so  redncirt  sie  sich  zuerst,  wie  oben  angegeben,  zu 
Amidosäure  und  löst  sich  dann  erst  bei  längerer  Einwirkung  von 
nascirendem  Wasserstoff  vollständig.  Wird  das  Zinn  mit  Schwefel* 
Wasserstoff  ausgefällt,  so  liefert  die  Mutterlauge  nach  dem  Ein- 
dampfen, wobei  sie  sich  schwach  lila  färbt,  ein  Gemisch  von 
Sulfanilsäure  und  Phenylendiaminhydrochlorat;  durch 
mehrmaliges  Eztrahiren  mit  Alkohol,  welcher  die  Sulfanilsäure 
zurUcklässt  und  nachheriges  Umkrystallisiren  erhält  man  das 
Phenylendiaminsalz  rein.  Das  Hydrochlorat  wird  mit  Oxydations- 
mitteln grünblau,  dann  schmntzigviolett,  mit  KaUumchromat 
nnd  Schwefelsäure  liefert  es  Chinon.  Um  aber  völlig  sicher  zu 
sein,  dass  das  Phenylendiamin  frei  von  Sulfonilsäure  wäre  (da 
die  letztere  auch  Chinon  liefert),  wurde  das  Chlorhydrat  mit 
Kaliumcarbonatdestillirtunddas  erstarrte  Destillatmit  Oxydations- 
mitteln behandelt;  auch  da  trat  die  charakterische  grünblaue 
Färbung  des  ß-Phenylendiamins  unter  Bildung  von  Chinon  ein 

47» 
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Das  destillirte  Phenylendiamin  zeigt  den  Schmelzpunkt  139 — 40,. 
ist  somit  Paraphenylendiamin  (1*4). 

Die  Structnr  der  Nitro-  und  Amidosänre  ist  somit 

C,H^ .  NO, .  N  =  N .  C,H, .  SOjH 

(4)   (1)     (1)  (4) 

und  CgH» .  NH, .  N  =  N .  C,H^ .  SO,H 

(4)   (1)     (1)  (4) 

Die  letztere  Formel  fällt  nun  mit  der  Formel  zusammen^ 
welche  ftlr  die  Snlfosänre  des  Echtgelbs  (Anilingelb)  angenommen 
wird.  Das  letztere  wird  ans  Snlfanilsänre  durch  Diazotirnng  und 
Condensirung  mit  Anilin  erzeugt.  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  das» 
dieses  Product  einem  völligen  Abbau  unterzogen  wurde.  Das 
Product  wurde  früher  durch  Sulfirung  des  Amidoazobenzols 
erhalten,  welches  wiederum  durch  molekulare  Umlagemng  aus 
Diazoamidobenzol  erzeugt  wurde.  Das  letztere  Product,  das  ist 
das  Amidoazobenzol;  soll  angeblich  nach  0.  Schmidt^  identisch 
mit  dem  aus  dem  Gerhardt'schen  Nitroazobenzol  erhaltenen 
Amidoproduct  sein.  Thatsächlich  lässt  sich  nur  das  aus  Sulfanil- 
säure  erhaltene  Product  mit  meiner  Amidosäure  vergleichen,  da 
die  Stellung  des  Nitroazobenzols  nicht  genau  bekannt  und  bei 
der  Sulfirung  des  durch  ümlagerung  erhaltenen  Amidoazoben- 
zols  mehrere  nicht  genau  stadirte  Snlfosänren  resultiren:* 

Liefert  das  Anilingelb  (das  Natronsalz  der  Sulfosäure  des 
Amidoazobenzols)  auch  Sulfanilsäure  und  Paraphenylendiamin^ 
so  muss,  da  die  Eigenschaften  beider  Körper  total  ungleich  sind, 
angenommen  werden,  dass  die  von  mir  aus  Azobenzol  direct  dar- 
gestellten Amidoproducte  nicht  identisch  sind  mit  den  durch 
Ümlagerung  aus  Diazoamidobenzol  erhaltenen.  Der  charakteristi- 
sche in  die  Augen  fallende  Unterschied  ist,  dass  die  aus  Azobenzol 
erhaltene  Amidosulfosäure  sehr  schwer  löslich  ist,  mit  Säuren 
ni  c  ht  die  fttr  das  Echtgelb  charakteristische  purpurrothe  Färbung- 


1  Die  Arbeit  ist  nur  als  Cojrespondenz  aus  Petersburg  in  den  Ber.  d. 
deutsch.  Gesellsch.,  Jhrg.  V.  p.  480. 

2  Schmidt  reducirte  Azoxynitrobenzol  und  erhielt  Amidoazoxy- 
benzol  und  Amidoazobenzol,  doch  sind  nähere  Angaben  über  die  Stellung 
nicht  bekannt. 
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^ibt  nnd  ein  schwer  lösliches  Natron-  und  Kalisalz  liefert.  Schliess- 
lich erwähne  ich  hier  gelegentlich^  dass  Herr  Rodatz  in  den  Annalen 
der  Chemie  nnd  im  henrigen  Jahrgang  des  Chemischen  Central- 
blattes  eine  Formel  der  Diparasnlfosänre  des  Azobenzols  aufge- 
stellt hat,  welche  ich  schon  in  den  Sitzungsberichten  der  kaiser- 
lichen Akademie  Bd.  LXXXV.  762;  also  im  März  1882  ver- 
öffentlichte. Die  späteren  Untersuchungen  haben  auch  noch  meine 
frtlhere  Angabe  bestätigt,  dass  bei  der  directen  Sulfirung  von 
Azobenzol  ausser  der  Diparadisulfosäure,  Dimetadisulfo- 
sänre  entsteht. 


1  Bd.  215,  p.  213. 
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Zur  Eenntniss  der  Azyline. 

Von  £.  Lippmann  und  F.  FleUsner. 

(Mittheilung  aus  dem  Üniversitäts-Laboratoriam  im  Gonvictgebäude.) 

(Mit  6  Holzschnitten.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  im  6.  April  1883.) 

Indem  wir  die  hier  begonnenen  Studien  fortsetzten^  sahen 
wir  bald  ein,  dass  die  in  unserer  ersten  Mittheilnng^  vorge- 
schlagene  Formel  Il,N— C3Hj=N  — N=CeH,— NB,,  wo  R 
irgend  einen  Alkylrest  bedeutet,  nicht  mehr  das  richtige  Spiegel- 
bild des  Verhaltens  dieser  Eörperklasse  gegenüber  verschiedenen 
Reagentien,  wie  nascirenden  Wasserstoff,  salpetrige  Säure,  Alkyl- 
Jodide  etc.,  liefert. 

Wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird,  müssen  wir  an 
der  obigen  Formel  eine  kleine,  aber  wesentliche  Veränderung 
vornehmen,  wenn  dieselbe  ihrem  Zwecke  entsprechen  soll,  wir 
müssen  uns  die  beiden  Stickstoffatome  in  der  Az ob  indang  in 
den  Benzolkem  eingetreten  denken : 

R,N— CeH^-N=N-CeH^— NR.. 

Man  erkennt  leicht,  dass  diese  letztere  Formel  sich  von  der 
obigen  durch  einen  Mehrgehalt  von  2  Wasserstoffatomen  unter- 
scheidet, und  dass  hierdurch  diese  Verbindungen  als  tertiäre 
Azoverbindungen  charaeterisirt  werden.  Unsere  Untersuchungen 
zeigen,  dass  trotz  der  gleichen  Bindung  der  Stickstoffatome,  sich 
diese  Derivate  von  den  Azoverbindungen  nach  mancherlei 
Richtungen  wesentlich  unterscheiden,  wesshalb  wir  den  Namen 
Azylinverbindungen  beibehalten  mächten. 


1  Monatshefte  1882,  705. 
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Stickoxyd  wirkt  auf  ein  tertiäres  Amin  derart  ein,  das  2N0 
1  Molekül  H^O  abspalten,  so  dass  2N  an  Stelle  von  2  Wasser- 
stoff treten. 

2N0+2C,H,(C,H,),N=C,HJ  (C,H,+H,0-+.0. 

Es  tritt  selbstverständlich  kein  freier  Sauerstoff  hier  auf. 
Derselbe  wird  zur  Oxydation  des  ursprünglich  angewendeten 
tertiären  Amins  verwendet.  In  der  That  findet  man  in  der  alko- 
holischen Mutterlauge  der  Azyline  harzige  unerquickliche  Neben- 
producte,  die  auf  eine  Oxydation  schliessen  lassen.  Die  Analysen 
der  drei  Anfangsglieder  der  Beihe,  welche  mit  wiederholt  ge- 
reinigtem Material  durchgeführt  wurden,  zeigten,  dass  wir  zu  der 
Annahme  eines  Mehrgehaltes  von  2  Wasserstoff  im  Molekül 
berechtigt  sind.  Im  Stickstoffgehalt  dieser  Basen  findet  diese 
Thatsache  keinen  Ausdruck,  ebensowenig  in  der  Analyse  der 
höheren  Homologen,  so  dass  die  früher  gemachten  Angaben  hier 
ihre  Giltigkeit  beibehalten.  Ebenso  klar  ist  es,  dass  die  Eigen- 
schaften dieser  Verbindungen  sich  nicht  verändert  haben. 

Dimethylanilinazylin. 

1. 0*  1602  Grm.  gaben,  nach  Kopf  er  verbrannt,  0-4186  Grm. 
CO,  und  0  113  Grm.  H,0. 

II.  0-2152  Grm.  gaben  0-5633  Grm.  Kohlensäure  und 
0*146  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Bereclinet  Ar 


C 
H 


I. 

71-3 

n. 

71-3 

72-18 

71-6 

7-8 

7-54 

6-76 

7-41 

Diäthylanilinazylin. 

I.    0-2163   Grm.    gaben  0-587    Grm.    Kohlensäure    und 
01704  Grm.  H,0. 

n.  0-219  Grm.    gaben  0-5973  Grm.  Kohlensäure    und 
0-1746  Grm.  Wasser. 


724  Lippmann  0.  Fleissner. 

In  100  TheUen: 

Versuch 


c 

H 


I. 

U. 

74-0 

74-38 

8-7 

8-86 

Berechnet  für 

CsoHmN4 

C20H9N4 

74-53 

74  07 

8-07 

8-64 

Berechnet  fttr 

CJ4H, 

uN* 

C^S 

«N, 

76 

2 

75- 

78 

8' 

9 

9- 

47 

Dipropylanilinazylio. 

I.  0-228  Gm.  gaben  0*6351  Grm.  Kohlensäure  und 
0-2013  Grm.  Wasser. 

n.  0-1975  Grm.  gaben  0-5488  Grm.  Kohlensäure  und 
0  1739  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Versuch 

I.  IL 

C 75-96  75-78 

H 9-0  9-47 

Herr  Prof.  Schrauf  war  so  freundlieh  die  Messungen  der 
Krjstalle  des  Diäthylanilinazylin  vorzunehmen  und  theilte 
uns  hierüber  folgendes  mit*: 

Diäthylanilinazylin. 

Monosymmetrisch  rj  =  90**  30'  a  :  6  :  c  =  1 : 0-7108  : 0-9493. 
Beobachtete  Flächen.  a(lOO);  m(llO);  ^(101);  <?(501)-,  p(321); 
TT  (321);  <j(427)  —  6(010)  nur  als  Spaltfläche  beobachtet.  Vor- 
herrschende Combinationen :  atempn  —  atp  —  atpa  (a  meist 
gekrttmmt). 

Gerechnet 

am  =  54**  18' 

«^  =  42  2 

a^  =  12  8 

pp   =  79  54 

ap   .-=43  17 

tp   =45  26 

mp  =  18  52 


Beobachtet 

54" 

16' 

42 

2 

12 

20 

79 

58 

43 

24 

45 

24 

19 

0 
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GerechDet  Gefunden 

an  =46"   15'  46"  30' 

mir  =  17     39  17     50 

aa  =69     33  69     50 

pa   =  80     11  80     11 

p.    .  Die  Krjstalle  dieser  Snbstanz  sind  bei 

einer  Grösse  von  circa  4  Mm,  lichtröthlich- 
bratm  und  flnoresciren  mit  blanem  Schiller. 
Sie  sind  dichroitisch  y  ftlr  Schwingungen 
parallel  der  Symmetrieebene  dnnkelbrann, 
senkrecht  dagegen  hellgelb,  ßp  =s  1  •  507. 
Axenanstritt  nicht  beobachtet.  Yolnmgewicht 
bestimmt  mit  0  12  Grm.  Substanz  annähernd  M07  bei  15"  C.^ 


Derivate  der  Azyline. 

Chloroplatinat  des  Dimethjlanilinazylins. 

Die  salzsaure  Lösung  der  Base  wurde  mit  Piatinchlorid 
gefällt.  Der  mit  der  Pumpe  abgesaugte  Niederschlag  wurde  mit 
HCl-hSltigem  Wasser  gewaschen.  Dichroitisches  Erystallpulver, 
das  im  auffallenden  Licht  grün,  im  durchfallenden  roth  erscheint. 

L  0-2712  Grm.  gaben  0-2827  Grm.  Kohlensäure  und 
0  0875  Grm.  H^O. 

n.  0-2718  Grm.  gaben  0-2840  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0733  Grm.  H,0. 

L  0-2667  Grm.  gaben  geglüht  0  0765  Grm.  Platin. 

n.  0-2432  Grm.  gaben  geglüht  0  0702  Grm.  Platin. 

0-4500  Grm.  gaben  bei  21"  C.  und  745  Mm.  35  CCN. 

0-2816  Grm.  lieferten  mit  CaO  geglüht  ete.  0-363  Grm. 
Chlorsilber. 

In  100  Theüen: 
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Gefunden  Berechnet  f&r 

C 28-5  28-42  28-44 

H 3-57  2-98  2-94 

Pt 28-65  28-86  28-69 

N 8-73     —  8-26 

Cl 31-83     —  31-44 

Chloroplatinat  des  Diäthylanilinazylins. 

Mikroskopisch  kleine  braanrothe,  kapfergrOn  schillernde 
Täfelchen  sechsseitigem  Umrisses. 

Trimetrisch;  c  (001)  die  Fläche  der  Tafel  begrenzt  dnrch  die 
Tracen  von  a  (100)  m  (110). 

am  =^b7^/^ 

am'  =68 Vs  beobachtet  unter  dem  Mikroskop. 

mm'  =  63 

Dichroitisch;  für  Schwingungen  parallel  der  Kante  ae  dnnkel- 
braunroth;  senkrecht  hellgelb.^  (Schrauf.) 

0-2687  Grm.  gaben  0-2687  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0973  Grm.  Wasser. 

0-228  Grm.  gaben  mit  CaO  geglüht  etc.  0-2638  Gnn. 
Chlorsilber. 

0-2466  Grm.  gaben  bei  18*  C.  745  Mm.  18CCN. 

0-3053  Grm.  gaben  0  0805  Grm.  Platin. 

0-2770  Grm,  gaben  0  0730  Grm.  Platin. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  CgoHggN^  -h  PtCl^Hg 

C... ^732^2"       ^  32-72 

H 402  409 

Cl 28-6  29-04 

N 81  7-65 

Pt 26-36    26-36  26-35 

Ferrocyanwasserstoffsaures  Diäthylanilinazylin. 

Eine  alkoholische  Lösung  der  Base  wurde  durch  eine  solche 
von  Ferrocyanwasserstoffsäure  nach  Liebigs  Methode  bereiftet» 
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gefällt,  durch  Decantation  gewaschen  und  mit  der  Pnmpe  ab- 
gesangt. 

Branne  rhomboedrische  BlättchcB  mit  dem  Winkel  von  30"". 
Für  die  Schwingungen  parallel  der  kttnseren  Diagonale  dunkel, 
für  dieselben  parallel  der  längeren  hellgelbbraun. 

0-4539  Grm.  gaben  geglüht  0-0694  Grm.  Fe^O,. 

Berechnet  für 
Gefunden  [(CioHi^Ng)^]  H^FcCy« 

Fe 10-7  10-4 

Pikrat  des  Dipropjlanilinasylins. 

Durch  Fällen  einer  kalten  alkoholischen  LOsung  des  Azylins 
mittelst  Pikrinsäure,  in  Alkohol  gelöst,  erhalten,  stellt  es  orange- 
rothe  in  kaltem  Wasser  vollkommen  unlösliche  Erystalle  vor. 

0-2006  Grm.  gaben  0-3803  Grm.  CO,  und  0  0898  Grm. 
H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  C24H36N42[CeH3  (N0a)30aJ 

C 51-7  51-51 

H 4-94  6-1 

Pikrat  des  Diamylanilinazylins. 

bildet  kleine  citronengelbe  Erystalle  die  in  Alkohol,  Wasser  sehr 
schwer  löslich  sind:  ihre  Analyse  ergab  Folgendes: 

O2000  Grm.  gaben  0-406  Grm.  Kohlensäure  und  0-1087  Grm. 
Wasser. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  C82H5aN42[C3H3(N0g)80] 

C 55-36  55-58 

H 6-04  61 

PerJodide. 
Dieselben  werden  durch  Fällung  einer  alkoholischen  Lösung 
der  Base  durch  eine  gleiche  JodlÖsung  erhalten.  Meistens  metallisch 
glänzend,  zeichnen  sie  sich  durch  Dichroismus  aus.  Ähnliehe  Ver- 
bindungen gehen  gewisse  Derivate  der  Ammonium'baseii,  z.  B* 
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das  Tetraäthylammoniamjodnr,  ein;^  aber  auch  Alkaloide,  wie 
Chinin,  Cinchonin  etc.  bilden  analoge  Verbindungen,  welche 
Joergensen,'  der  dieselben  sehr  ausführlich  untersucht  hat, 
Acidperjodide  genannt  hat. 

Die  PerJodide  der  Azyline  sind  in  Wasser  unlöslich,  werden 
von  Alkalien,  HgO,  Silbemitrat  vollkommen  zersetzt,  indem  sich 
durch  Einwirkung  der  ersteren  Jod  und  jodsaures  Kalium  bildet 
und  das  Azylin  regenerirt  wird. 

Sie  sind  als  Additionsprodncte ,  nicht  als  Substitutions- 
derivate  der  Azyline  aufzufassen.  (Ob  nicht  nach  dem  Vorgänge 
von  Joergensen  ein  Theil  des  Jod  als  HJ  gebunden  ist^  mag 
dahingestellt  bleiben.) 

1-0025  Grm.  Perjodid  wurden  durch  Kochen  mit  Natron- 
lauge zersetzt,  mit  Chloroform  das  Azylin  ausgeschtlttelt  und  die 
Losung  am  Wasserbade  in  einer  tarirten  Schale  verdunstet. 

Der  bei  100°  C.  getrocknete  Rückstand  wog  0-464  Grm., 
dies  entspricht  4.5-95%,  während  die  Formel  2C,^,H,3N^-4-6J 
46  *  287o  Azylin  verlangt.  In  der  wässrigen  Lösung  befindet  sich 
Jodkalium  mit  Kaliumjodat  gemengt. 

Diäthylanilinazylin-Perjodid. 

Das  aus  Amylalkohol  umkrystallisirte  Präparat  stellt, 
nach  einer  Mittheilung  von  Prof.  Sehr  auf,  sehr  kleine  mikro- 
skopische Flitterchen  vor,  die  unter  dem  Mikroskop  gelegentlich 
Krystallcontouren  zeigen.  „Die  Form  ist  ähnlich  einer  sechs- 
seitigen, nach  der  Makroaxe  verzogenen  Tafel  trimetrischer 
Symmetrie.  An  den  kleinsten  Flitterchen  konnte  der  Winkel  von 
ßO"*  beobachtet  werden.  Eine  kleine  Tafel  zeigt  eine  Bruchfläche 
mit  scharf  verlaufender  Contour,  die  gegen  die  Makroaxe  den 
Winkel  von  45''  bildete.  Überaus  wichtig  ist  an  diesem  Körper 
der  grosse  Unterschied  in  der  Stärke  der  Lichtabsorption,  welche 
fUr  eine  bestimmte  Schwingnngsrichtung  selbst  Undurchsichtig- 
keit  des  Körpers  hervorruft.  Und  zwar  erfolgt  das  Maximum  der 
Absorption  fbr  Vibrationen  parallel  der  Makroaxe.  Hier  ist  der 
Körper  undurchsichtig  und  tief  dunkelschwarzblau.  Für  Vibra- 


1  Weltxien,  Annalen  Chem.  Pharm.  86,  91. 
>  Joum.  f.  praet  Chem.  9,  3, 14, 15  N.  F. 
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tionen  senkrecht  dagegen  ist  der  Körper  hell  lavendelgran  ins 
grflne  und  durchsichtig.  Der  Strich  ist  smaragdgrün^  der  Flächen- 
schiller bläulich  violett.^ 

0*3947  Grm.  gaben  0-4877 6rm.  Kohlensäure  und 0*126  Grm. 
Wasser. 

0-2764  Grm.  gaben  mit  Kalk  geglüht  etc.  0*2777  Grm.  Jod- 
silber. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  fllr 
Gefunden  iC^  0H14N2+6  J 

C 33.69  3404 

H 3-54  3.9 

J   54-27  5404 

Dipropylanilinazylin-Perjodid. 

PrachtToU  violette  glänzende  Nadeln^  die  man  aas  Alkohol 
umkiystallisiren  kann. 

0*2811  Grm.  gaben  0-3947  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1282  Grm.  Wasser. 

0-2513  Grm.  gaben,  mit  CaO  geglüht  etc.,  0-2319  Grm. 
Jodsilber. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  fUr 
Gefunden  4Ci2Hi8N2-h6J 

C 38-2  37-8 

H 5-0  4-73 

J 49-87  50.06 

Dibutylanilin-Perjodid. 

Dunkle  Krystalle  mit  blauem  Flächenschimmer. 

0-1961  Grm.  gaben,  mit  CaO  geglüht  etc.,  0  1675  Grm. 
JAg. 

Berechnet  für 
Gefunden  ^^iA^£i^2  -^  6J 

J 46-2  46-6 
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Diamylanilinazylin-Perjodid. 

Schwarze  Kryställchen  mit  violettem  Flächenschimmer. 
0-246  Grm.  gaben  0-3961  Grm.  Kohlensäure  und  0-1356  Grm. 


Wasser. 

In  lOOTheilen: 


Berechnet  für 
Gefunden  4Ci6H26N2H-6J 


C 43-9  43-98 

H 61  5-95 

Einwirkung  von  salpetriger  Siure  auf  die  Azyline. 

Zu  der  Lösung  der  Base  in  Eisessig  wurde  tropfenweise  eine 
wftssrige,  berechnete  Mengen  Kaliumnitrit  enthaltend,  zugesetzt.  Die 
ursprünglich  dunkelgrüne  Farbe  der  Lösung  geht  in  eine  roth- 
braune über,  wodurch  das  Ende  der  Reaction  angezeigt  wird.  Als 
wir  diesen  Versuch  mit  dem  Dimethylanilinazylin  anstellten, 
erhielten  wir,  nachdem  die  sauere  Lösung  mit  Soda  neatralisirt 
ward;  einen  Krystallbrei  aus  kleinen  Nädelchen  bestehend.  Dieser 
wurde  abgesaugt,  aus  Alkohol  umkrystallisirt,  schliesslich  in 
diesem  Mittel  gelöst  und  mit  Ligroin  gefallt.  Gelbe,  stahlblau 
glänzende  Nadeln.  Schmelzpunkt  162  bis  163"*  C,  die  sich  nicht 
mit  Säuren  verbiuden  und  in  jeder  Beziehung  identisch 
befunden  wurden  mit  dem  von  Schraube  zuerst  dargestellten, 
später  von  Weber*  und  Wurster*  genauer  studirten  Paranitro- 
dimethylanilin. 

L  0-1754  Grm.  gaben  0-3738  Grm.  Kohlensäure  und 
0-102  Grm.  Wasser. 

n.  0-1825  Grm.  gaben  0-3898  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0964  Grm.  Wasser. 

0-2243  Grm.  gaben  bei  22"  C.  und  733  Mm.  34-5  CC. 
Stickstoff. 

In  100  Theilen : 


1  Berichte,  VII,  714,  X,  761. 

2  Ber.  12,  pag.  528. 
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Gefunden  Berechnet  für 

'  7 ^^ ;:  -  C,H4(N0,)(CH,),N 

C 58-11  5815  57-83 

H 6-4  5-95  60 

N 16-8  —  16-9 

Zur  YeraUgemeinerang  dieser  Beaction  wurde  nnn  auch  das 
Diäthylanilinazylin^  genau  auf  dieselbe  Weise,  in  das  bisher  noch 
unbekannte  Kitroproduct  des  Diäthylanilins  ttbergefUhrt  und  dess- 
halb  mit  dem  durch  Oxydation  aus  dem  Nitrosodiäthylanylin 
dargestellten  Präparat  verglichen.  Auch  hier  wurde  voll- 
kommene Identität  constatirt. 

Darstellung  des  Nitrodiäthylanilins  ausNitroso- 

diäthylanilin. 

Letzteres  wurde  genau  nach  den  Angaben  von  Kopp^  aus 
salpetrigsaurem  Natrium,  Salzsäure  und  Diäthylanilin  dargestellt. 
Es  zeigte  nach  dem  ümkrystallisiren  aus  Alkohol  den  richtigen 
Schmelzpunkt  von  84''  C.  Dieses  so  bereitete  Nitrosoderivat 
wurde  in  schwefelsaurer  Lösung  mit  berechneten  Mengen  Kalium- 
permanganat  versetzt,  längere  Zeit  stehen  gelassen  und  mit  Äther 
ausgeschtittelt,  dann  aus  Alkohol  und  Ligroin  umkrystallisirt. 
Ausbeute:  das  Gewicht  der  angewandten  Nitrosoverbindung. 

Das  so  erhaltene  Präparat  zeigte  genau  den  Schmelzpunkt 
von  76*  C,  wie  das  aus  Azylin  bereitete.  Beide  krystallisiren  in 
schwefelgelben  Nadeln;  die  schwach  blau  fluoresciren  sind  in 
heissem  Alkohol  leicht,  in  Ligroin  schwierig  löslich. 

Prof.  Schrauf  theilt  mir  über  die  Ery  stallform  des  aus  dem 
Azylin  dargestellten  Nitroproducts  Folgendes  mit: 

„Beobachtete  Flächen  a  (100),  c  (001),  m  (110),  d  (101), 
fr (010).  Spaltfläche;  ae  sind  vorherrschend  entwickelt.  Mono- 
symmetrisch 

aibic  =  10342  :  1  :  0-8245     r,  =  99"*  27' 

beobachtet: 


1  A.  Kopp^Ber.  8,  621. 
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ac  =80°  33' 
arf=51°  6' 
am  =  45°  34' 
cm  =  83'  26'  gerechnet  83°  24'. 

Fig.  2. 

V 


A. 


Die  Substanz  ist  schwach  dichroitisch;  flir  Schwingangeii 
parallel  der  Orthoaxe  (Kante  ac)  gelbbrännlich^  fbr  Schwingungen 
senkrecht  dagegen,  lichtschwefelgelb.  Axenaustritt  nicht  beob- 
achtet.^ 

I.  0-1984  Grm.  gaben  0-452  Orm.  Kohlensäure  und 
0-1281  Grm.  Wasser. 

n.  0-2554  Grm.  gaben  bei  741  Mm.  und  20'*  C.  31  CCN. 

m.  0-2429     „  „        ,    749     „      „    18^  ,  31     „ 

IV.   0-2243     „  „       0-5072  Grm.  Kohlensäure  und 

0-147  Grm.  Wasser. 


In  lOOTheilen: 


Gefunden 


C 
H 

N 


—       141     14-5       — 


Berechnet  für 
CeH4fN02)(C8H5)iN 

61-85 
7-21 
14-3 


Die  zu  den  Analysen  I  und  II  verwendete  Substanz  wurde 
aus  dem  Azylin  durch  NHOi^,  jene  zu  den  Analysen  m  und  IV 
aus  Nitrosodiäthylanilin  durch  Oxydation  bereitet. 

iBeide  Nitroproducte  zeigen  einen  stärkeren  basischen 
Charakter  als  jenes  des  Dimethylanilin,  sie  geben  beide  ein 
krystallisirtes  Platinsalz,  welches  sich  in  ■  dünnen^  säulen- 
förmigen Kiyställchen  mit  Prismenwinkel  von  61°  ausscheidet 
und  asymmetrisch  krystallisirt  (Schrauf). 
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0-3049  Grm.  gaben  0-074  Grm.  Platin. 

Berechnet  für 
Gefunden      2[CeH4(N02)(C2H5)2N]-hH2ClePt 

Pt 24-27  24-37 

Die  Ausbeute  an  der  Nitroverbindung  aus  Azylin  ist,  wenn 
man  die  Lösung  des  Ealiuninitrats  langsam  unter  Kühlung  ein- 
fli essen  lässt,  eine  befriedigende. 

1-9491  Grm.  gaben,  mit  NHO^^  behandelt,  nachdem  die 
Flüssigkeit  mit  Pottasche  neutralisirt  war,  wobei  etwas  Substanz 
in  die  alkalisehe,  stark  gelb  gefärbte  Lösung  überging,  einen 
Niederschlag,  der  abgesaugt,  getrocknet  1-5  Grm.  wog.  Dies 
entspricht,  da  die  Theorie   2*5  verlangt,  einer  Ausbeute  von 

65-6%. 

Die  salpetrige  Säure  wirkt  bei  dieser  Reaction  oxydirend, 
indem  sie  selbst  zu  NO  reducirt  wird;  ähnlich  wie  bei  der 
Reaction  auf  Protocatechusäure  und  Brenzkatechin*  wird  ein 
Aminflügel  zum  Theil  oxydirt  zu  CO,  und  H,0  und  wenig  harzi- 
gen Producten. 

Die  Spaltung  eines  Azylins  von  nachfolgender  Structur 


C,H,  N  =  NC,H, 


xTJCtHs 


konnte  in  der  Weise  vor  sich  gehen,  dass  sich  2N  loslösen  und 
2N0,  respective  2N0,  an  ihre  Stelle  treten,  oder  dass  die  doppelte 
Bindung  in  der  Richtung  der  punktirten  Linie  gelöst  wird  und 
sich  je  20  an  1  Atom  N  anlagern: 


C,H,  N  =  N  0,H,  C,H,(NO,) 

C,HJ  iC.H,  C-HJ 

CA»  nc;h:-^4o=2c;h;n 


1  Barth,  Monatsh.,  1880;  Grub  er,  Sitzb.  d.  Wien.  Akad.,  79. 

SItzb.  d.  mAthein.naturw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  ^ 
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In  der  That  musste,  wenn  die  Eeaetion  nach  dieser  letzteren 
Gleichung  vor  sich  ging^  bei  dem  Process  kein  oder  nur  eine  sehr 
kleine  Menge  Stickgas  frei  werden.  In  einem  mit  COj  gefüllten 
Apparat,  wo  die  Säure  durch  Glühen  von  Natriumbicarbonat  ent- 
wickelt wurde,  bewerkstelligte  man  die  langsame  Zersetzung  von 
0-5602  Grm.  Diäthylanilinazylin  durch  einen  Uberschuss  von 
salpetrigsauren  Kalium. 

Die  COj  wurde  durch  Kalilauge  in  2  Waschflaschen,  das  NO 
durch  eine  Lösung  von  50  Grm.  Chromsänre  in  100  Grm.  ver- 
dünnter Salpetersäure*  absorbirt.  Das  sich  etwa  entwickelnde 
Gas  wurde  in  einem  Eudiometer,  welches  mit  einer  mit  Eisen- 
vitriol gesättigten  Lösung  gefüllt  war,  aufgefangen.  Wir  erhielten 
eine  kaum  messbare  Menge  N  anstatt  der  berechneten  38  •  5  CC. 
Hieraus  ergibt  sich  unzweifelhaft,  dass  sich  an  den 
Stickstoff  Sauerstoff  anlagert,  um  ein  Paranitro- 
derivat  zu  bilden,  was  nur  erklärt  werden  kann,  wenn 
sich  schon  vorher  im  Azylin  der  Stickstoff  in  der 
ParaStellung  befand. 

Einwirkung  von  Wasserstoff  im  Entstehungszustand. 

Von  den  WasserstoflFentwicklem  benutzten  wir  bald  das 
Zinnchlorür,  obgleich  Zinn  und  Salzsäure,  Jodwasserstoffsänre 
und  amorpher  Phosphor,  Kupferchlortir  auch  reducirend  wirken. 
Diäthylanilinazylin  wurde  in  concentrirter  Salzsäure  gelöst,  mit 
einer  sehr  concentrirten  Zinnchlorllrlösung*  bis  zur  Entfärbung 
versetzt,  kurze  Zeit  gekocht,  schnell  erkalten  gelassen  und  in 
concentrirte  überschüssige  Natronlauge  eingegossen,  um  das 
Zinnoxyd  zu  lösen  und  schliesslich  mit  Äther  extrahirt. 

Nach  Entfernung  desselben  erhielten  wir  eine  ansehnliche 
Menge  eines  01s,  91®/^^  der  theoretischen  Ausbeute,  welches  einen 
Constanten  Siedepunkt  260 — 62°  C.  (uncorr.)  zeigte.  Das  so 
erhaltene  Beductionsproduct,  im  Vacuum  noch  einmal  destillirt, 
stellt  ein  farbloses  Ol  vor,  welches  sich  wie  Anilin  an  der  Luft 
schnell  bräunt. 


1  Böhmer,  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.,  21,  212. 

2  Hierbei  bildet  sich  nicht  die  geringste  Menge  Anilin. 
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0-2823    Gm.    gaben    0-7586    Grin.    Kohlensäure    und 
0-2469  Gm.  H,0. 

In  100  Theilen : 


Berechnet  fttr 

Gefunden 

CsHifNH)4(CjH5)4N 

v^     •   •   • 

...     73-28 

73-6 

H  • . . 

...       9-71 

9-75 

Es  hatten  sich  demnach  4H  an  die  beiden  Stickstoffatome 
angelagert,  um  2  Moleküle  Diäthjlparaphenylendiamin  zu  bilden. 

C,H,  N  =  N  C,H,  C,H,(NH,) 

CtH»L       JC.Hj-+-4H  =  2C,Hj 

Indessen  hätte  die  Anlagerung  von  Wasserstoff  die  Bildung 
einer  Hydrazoverbindung  veranlassen  können,  die  ähnliche  Zahlen 
in  der  Analyse  verlangen  würde. 

CgH^  —  NH  —  NH  CgH^ 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  aus  Nitrosodiäthyl- 
anilin  mittelst  Zinnchlorür  das  bisher  noch  nicht  bekannte  Diäthyl- 
parapbenylendiamin  dargestellt.  Dasselbe  zeigte  sofort  den  con- 
stanten  Siedepunkte  260 — 62*"  C.  (uncorr.). 

Beide  Basen,  jene  aus  Azylin  wie  die  aus  Nitrosodiäthyl- 
anilin  zeigten  nun  gegenüber  Sauerstoff  und  verschiedenen 
Reagentien  vollkommen  gleiches  Verhalten. 

Mit  Eisenchlorid  Rothfärbung,  dann  Fällung 
„    unterchlorigsauren  Natrium,  Braunfärbung, 
„    chromsaurer  Kalium,  violette  Färbung, 
„    Pikrinsäure  in  Alkohol,    Grünfärbung,    später  gelben 

kömigen  Niederschlag, 
„   Jodlösung  und  Knpfervitriollösung,  Rothfärbung. 
Zum  Behufe  weiterer  Identificirung  stellten  wir  aus  beiden 
Amidoderivaten  verschiedener  Abkunft  die  Platinsalze  dar  und 

48* 
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verglichen  dieselben.  Die  salzsanre  Lösung  liefert  mit  Platin- 
chlorid versetzt  nach  längerer  Zeit  ein  schönes  krystallinisches 
Platinsalz ;  das  langsam  auskrystallisirt,  rothe,  schnell  ans  der 
Lösung  herausgefallen,  gelbe  Farbe  zeigt. 

Prof.  Sehr  auf  war  so  freundlich,  uns  hierüber  Folgendes 
mitzutheilen: 

„Die  Form  der  vorliegenden  Krystalle  versinnlicht  Fig.  3.  Es 
sind  2  Mm.  grosse,  sehr  dünntafelförmige  Individuen  von  gelb- 
brauner Farbe  und  mit  theilweise  gekrümmten  Flächen.  Nimmt 
man  die  nachfolgenden  Indices  der  Flächen  an:  a(lOO),  6(010), 
p(lll),  «(133\  f(103),  so  folgt  aus  den  möglichen  Beobach- 
tungen : 

at  =  62^  5' 

ap  ==  47  45 

a«  =  75     0 

j9«  =  61     5 

6«  =  38     5 

bp=bl  40 

ts  =  bi  30  Fig.  3. 

bt  =  96  30 

a6  =  92     5 

Kante  -^ :  —  =  62 

t       8 
t     p 

8       p 

das  Parametersystem: 

asymmetrisch;    (100)  (010)  =  92**  5'^   (010)  (001)  =  82*  30 

(100)  (001)  =  86  30' 

a:b:  c  =  0-94:  1  :  1-58, 

welches   theilweise   ähnlich    ist   jenem   des  Tetraäthylphenyl- 
diamins. 

Auf  der  Fläche  a  (100)  ist  eine  der  Schwingungsrichtungen, 

nahe  parallel  der  Kante  — ,  und  bildet  mit  der  Kante  —  den 

p  t 


jri -".^rs 


a  'aV 


o 
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Winkel  43°.  Fttr  diese  Richtung  ist  die  Axenfarbe  braun,  ftlr  die 
darauf  senkrechte  Bichtnng  ist  hingegen  der  Farbenton  hell 
bräunlich  gelb." 

1. 0  •  3337  Grm.  gaben  0  •  3598  Grm.  CO,  und  0-1272  Grm.  H,0. 

II.  0-3244  „  „  0-4624  „  Chlorsilber, 

m. 0-2031  „  „  0-2913  „            „ 

IV.  0-3485  r,  „  0-0838  „  Platin. 

V. 0-3338  „  „  00802  „         „ 

VI.  0-2790  „  „  0-0673  „        „ 

VII.  0-253  „  „  0-0603  „         „ 

Vm.  0-3640  „  „  0-0873  „        „ 

IX.0-3657  „  „  0-3946  „  CO,  und 0-1471  Grm. H,0. 

X.  0-2068  „  „  0-2960  „  Chlorsilber. 

Gefunden 


L        II.       lU.       IV.        V.        VI.       VII.    Vni.      IX.        X. 
C.29-4    _     _      —      —        _      __      _    29-43     — 
H    4-2     —      —      —      —        _       _       _     4-47     — 
Cl   —35-04,35-38—      _____     35-38 
Pt   —     —      —    23-98,  2403, 24-10,  23-91, 23-93  —       — 

Berechnet  fttr 

2[CeH4(Nai)  (CjHj )  jN]  +4HCl+PtCl4 

29-61 

419 

35-04 

23-98 

Analysen  I  bis  inclusive  VII  dieses  saueren'  Platinsalzes 
wurden  mit  Präparaten  gemacht,  die  aus  dem  Azylin,  während 
jene  von  VIII  bis  X  ans  Nitrosodiäthylanilin  dargestellt 
worden  sind. 


1  D«88  hier  wirklich  ein  solches  Salz  vorliegt,  wird  durch  das  Ver- 
hältniss  von  Platin  zu  Chlor  bewiesen,  welches  hier  genau  1 :  8,  während  es 
in  den  gewöhnlichen  Chloroplatinaten  bekanntlich  1 : 6  ist. 
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Einwirkung  der  Alkyljodide  auf  die  Azyline. 

Dieselbe  geht  bereits  bei  100*"  C.  vor  sich,  die  dankelgrüne 
Farbe  der  Lösung  verwandelt  sich  in  eine  dnnkelrothe,  wenn 
man  1  Molekül  der  Base  mit  4  Molekülen  des  betreffenden  Alkyl- 
jodids  z.  B.  Diätbylanilinazylin  nnd  etwas  Alkohol  im  znge- 
schmolzenen  Bohre  erhitzt.  Nach  einigen  Standen  erstarrt  der 
Böhreninhalt  za  einer  festen  Masse.  Derselbe  wird  mit  der  Pampe 
abgesaugt,  dann  in  wenig  H^O  gelöst  und  mit  Atheralkohol 
gefällt.  Man  erhält  das  Gewicht  des  angewandten  Anylins  oder 
33%  der  theoretischen  Ausbeute.  Allerdings  kann  man  aus  der 
durch  freies  Jod  braungefärbten  Mutterlauge  darch  Eindampfen 
und  Fällen  mit  Atheralkohol  neue  Mengen  gewinnen,  allein 
die  Beinigung  ist  dann  schwierig,  und  umständlich.  Es  ist 
vortheilhafter,  die  Jodide  anzuwenden,  als  die  analogen  Bromide 
oder  Chloride,  weil  die  Beinigung  von  unerquicklichen  Neben- 
producten  noch  schwieriger  wird. 

Der  Böhreninhalt  wurde  in  der  oben  angegebenen  Weise 
gereinigt,  das  krystallinische  Jodid  in  Wasser  gelöst,  mit  Ather- 
alkohol wiederholt  gefUllt. 

I.  0-3843  Grm.  gaben  0-499  Grm.  CO^  und  0-185  Grm. 
H.O. 

IL  0-3976  Grm.  gaben  0-516  Grm.  CO,  und  0-1971  Grm^ 
H.O. 

IIL  0-3985  Grm.  gaben,  mit  CaO  geglüht  etc.,  0-3971  Grm» 
Jodsilber. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  ^  „      NCCjHjUHJ 

I.  IL  IIL  ^«***"^N(C2H5)HJ 

C 35-39        35-49  —  35-3 

H 5-6  5-38  —  5-48 

J -  —  53-93  53-5 

Dieses  Jodid  ist  also  aus  dem  Azylin  durch  Lösung  der 
doppelten  Bindung  und  Anlagerung  von  Athylgruppen  und  Jod- 
wasserstoff entstanden. 
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Sehr  wahrscheinlich  bildet  sich  anfangs  ein  den  Perjodiden 
ähnlich  zusammengesetztes  aber  unbeständiges  Addition sproduct 
des  Azylins  mit  dem  Alkyljodid.  Dieses  zerfällt  nach  einiger  Zeit  in 
Jodwasserstoffsäure  und  harzartige  Nebenproducte.  Wie  direct 
angestellte  Versuche  nun  zeigen^  ist  die  Jodwasserstoffsäure  im 
Stande  unter  Jodabscheidung  die  Azobindung  zu  lösen,  so  dass 
sich  2H  an  den  Azylinstickstoff  anlagern  und  zunächst  Diäthyl- 
paraphenylendiamin  entsteht: 

C,H,  N=NC,HJ  C,H,(H,N) 

C.HJ  C.H  5  N-t-4HJ=4J-t-2  c,H,)„ 

2  Molekül  Jodäthyl  wirken  aber  noch  weiter  ein,  so  dass 
schliesslich  das  Endprodukt  das  Jodhydrat  des  Tetraäthyl- 
phenylendiamins  vorstellt. 

C,H,(H.N) 

Dieses  Jodid  bildet  ein  wirres  Krystallaggregat,  leicht  in 
Wasser,  schwer  in  Alkohol  löslich,  färbt  sich  unter  Jodausscheidung 
an  der  Luft  violett. 

Tetraäthylphenylendiamin. 

ff 

Diese  Base  entsteht  durch  Behandlung  des  betreffenden 
Jodids  mit  Kalilauge. 

Man  schüttelt  mit  Äther,  entfernt  diesen  und  destillirt.  Bei 
280**  C.  (uncorr.)  siedet  dieselbe  und  erstarrt  im  Destiilirrohre 
schon  zu  schönen  Krystallen.  Dieselben  sind  in  Alkohol,  Äther, 
Chloroform,  Benzol,  Ligroin  sehr  leicht  löslich,  mussten  desshalb 
aus  Weingeist  und  Wasser  umkrystallisirt  werden. 

So  erhielten  wir  bei  52**  C.  schmelzende,  sich  an  der  Luft 
ein  wenig  bläuende  Krystalle. 

Wir  verdanken  Prof.  Sehr  auf  folgende  Mittheilung  über 
dieselben: 

„Von  dieser  Substanz  liegen  theils  weisse,  limpide,  papier- 
dttnne,  bis  1  Cm.  grosse  Blättchen,  theils  bräunlich  und  undurch- 
sichtig gewordene,  dicktafelförmige  oder,  durch  das  Vorherrschen 
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der  3  Pinacoidc,  wtirfelähnliche  Formen  vor.  Die  Ausbildung  der 
Krystalle  ist  schlecht.  Die  Mehrzahl  derselben  hat  gestreifte, 
gekrümmte,  vertiefte  Flächen;  ebene  Flächen  sind  sehr  selten. 
Die  Substanz  ist  wegen  ihrer  Pseudosymmetrie  in  morphologi- 
scher und  optischer  Beziehung  sehr  interessant  und  zeigt  ähnliche 
Phänomene,  wie  das  bekannte  gelbe  Blutlaugensalz. 
Monosymmetrisch,  mit  klinoquadratischem  Habitus 

r;  =  90*"  30'     a:b:c  =  0-99  : 1  : 1-833. 

Beobachtete  Flächen: 

c(001),  ö(lOO),  6(010),  rf(201),  ^(011). 

Fig.  4. 

^rf  =  74*^  50'  beobachtet.        ^^'-^^    ^    ,^'^\ 
ce  =  61    15  /T-'-'^  Vj^'^ 

f/i'=90   32  1  \^'-''^"d         [>^^ 

Die  optischen  Axen  liegen  in  der  8ymmetrieebene,  die 
Bissectrix  fällt  (mit  geringer  Differenz)  mit  der  Normale  auf  die 
Basisfläche  c(OOl)  zusammen.  Schwache  Doppelbrechung  negativ. 
Ausgezeichnete  Dispersion  inclinöe  in  Verbindung  mit  p<cr.  Im 
Tageslicht  beobachtet,  zeigt  die  vordere  (im  Intervall  (001)  (201) 
=  cd)  Axe  eine  schmale  schwarze  Hyperbel;  die  abgewendete 
Axe  hingegen,  die  im  Intervall  (001)  (100)  liegt,  ist  hingegen 
farbenprächtiger  und  der  convexe  Innenrand  der  Hyperbel  breit 
blau  gesäumt. 

Aus  den  Messungen  mit  dem  Schueider'schen  Polari- 
sationsmikroskop folgt  für  den  scheinbaren  Axenwinkel  in  Luft 

EEj  fUrroth  21°  10' 
EE,  für  blau  22    40 

Die  Bissectrix  fllr  blau  ist  circa  1  **  geneigt  gegen  die  Bis- 
sectrix fttr  roth,  und  zwar  liegt  erstere  näher  an  der  blaugesäumten 
rückwärtigen  Axe. 

Ausser  diesen  zweiaxigen  Blättehen  kommen  auch  sehr 
häufig  einaxige  Krystalle  vor.  Man  findet  solche  theils  unter  den 
papierdttnnen  Lamellen,  theils  unter  den  dicktafelförmigen;  ihr 
Querschnitt  ist  ebenfalls  quadratisch.  Sie  unterscheiden  sich  durch 
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kein  besonderes^  etwa  leicht  erkennbares  äusseres  Merkmal  von 
den  zweiaxigen,  gleichen  denselben  vollkommen  und  ein  und 
derselbe  Krystallanschuss  ans  der  Mutterlauge  lieferte  beide 
Varietäten. 

Die  einaxigen  Blättchen  sind  keine  einfachen  Krystalle^ 
sondern  sind  entstanden  durch  Übereinlagerung  zweier  Individuen 
in  gekreuzter  Stellung,  so  dass  die  Axen  a  und  b  ihre  Stellen 
tauschen.  Das  Phänomen  gleicht  desshalb  jenem  vollkommen, 
welches  zwei  kreuzweise  übereinandergelageile  (schwach  zwei- 
axige)  Glimmerblättchen  zeigen,  wenn  sich  deren  Axenebenen 
unter  90**  schneiden. 

Für  solche  kreuzweise  Übereinanderlagerung  gentige  wohl 
im  Allgemeinen  für  einen  klinoquadratischen  Körper,  dessen 
Prismenwinkel  ooP  nahe  90*"  ist,  das  Zwillingsgesetz:  Die 
Prismenfläche  ist  die  Zwillingsebene,  die  Basis  der  Juxta- 
positionsfläche.  Drehungswinkel  180**. 

Die  Austheilung  der  beobachteten  Flächen  stimmt  jedoch 
nicht  genau  mit  diesem  angedeuteten  Gesetze.  Unter  der  zahl- 
reichen zu  diesem  Behufe  untersuchten  Blättchen  fand  sich  ein 

Fig.  5.  einziges,  an  dem  sich  durch  Messungen  der 

Aufbau  der  superponirten  Lamellen  genau  be- 
stimmen Hess. 

Das  Blättchen,  dessen  Form  Fig.  5  dar- 
stellt, ergab: 

cd  =  74*^j  ce  =  61° 
ce  =6V  cd  =  76'' 
ca'  =91°    e:  d  =^  einspringend  14°. 

Die  Lage  der  Fläche  d  stimmt  nicht  mit  dem  oben  ange- 
führten Zwillingsgesetz,  demzufolge  cd=  105°  sein  würde.  Das 
einfachste  Zwillingsgesetz ,  welcher  sowohl  dem  optischen 
Phänomen  in  der  Bildung  einaxiger  Formen  aus  zweiaxigen 
Krystallindividuen,  als  auch  diesen  Messungen  entspricht,  lautet: 
Zwillingsebene  die  Basisfläche  (001),  der  Drehungswinkel  90°. 
Die  Substanz  reiht  sich  durch  dieses  Gesetz  jenen  Fällen  an,  in 
welcher  durch  Beobachtung  nachgewiesen  ist,  dass  der  Drehungs- 

180° 
Winkel  ftlr  Krystalle  r ^ ^  sein  kann.  Hier  liegt  der  Fall 
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JgQO 

—5—  vor,  während  z.  B.  den  Beobachtungen  von  Henniges  an 

den  Krystallen  von  Tribrommesitylen  CgBr3(CH3)3  der  Drehungs- 
winkel von  60  *"  entsprach. " 
Analysen. 

I.  0-1543  Grm.  gaben  0-432  Grm.  CO,  und  0-15  Grm. 
H,0. 

II.  0-2071  Grm.  gaben  0-579  Grm.  CO,  und  0-2008  Grm. 
H,0. 

IIL  0-307  Grm.  gaben  bei  20"  und  737  Mm.  34  CCN. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  N  (02115)2 

\,         iL^'^'m!        IV.  ^J^^^ 

C 76-35     76-23     76-54       —  76-36 

H... .10-80     10-77     11-31        —  10-90 

N  ....    —  —  —        12-68  12-70 

Chloroplatinat.  Versetzt  man  eine  salzsaure  Lösung  der 
Base  mit  Platinchlorid,  so  wird  ein  gut  krystallinischer,  hellgelber 
Niederschlag  erhalten,  der  durch  Lösen  in  heissem  HClhaltigen 
Wasser  gereinigt  werden  konnte.  Kleine  (1  Mm.)  würfelförmige 
Krystalle  von  brauner  Farbe.  Tetragonal ;  beobachtete  Flächen : 
c (001),  «(100)  untergeordnet  m(llO).  Einaxig  positiv  mit  sehr 
schwacher  Doppelbrechung  (Seh rauf). 

0-3233  Grm.  gaben  geglüht  0-0988  Grm.  Platin. 
0-2994  Grm.  gaben  0*293  Grm.  CO,  und  0-1198  Grm. 
Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet  filr 

Get linden  **  *    N  (0205)2 

C 46-68  46-66 

H 4-2  4-13 

Pt 38-86  30-88 

Quecksilberdoppelsalz.  Versetzt  man  eine  salzsaure 
Lösung  des  Tetraäthylphenylendiamins  mit  HgOl,,  so  erhält  man 
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eine  schöne  Krystallisation.  Prof.  Seh  rauf  theilte  mir  über  da» 
so  erhaltene;  aber  amkrystallisirteSalz  folgendes  mit:  7,Von  dieser 
Substanz  lagen  1  Mm.  kleine,  yoUkommen  darchsichtige,  theils 
grosse,  röthlichweisse,  halb  durchsichtige,  unvollkommen  und 
ßkelettartig  entwickelte  Krystalle  vor.  Morphologische  Detail» 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Substanz  asymmetrisch  mit 
Axenwinkel  nahe  gleich  90"*  krystallisirt.  Den  am  vorliegendea 
Materiale  möglichen  Messungen  genügt  das  Parametersjstem: 

monosjmmetrisch 

*3  ==  90"  20'  «  :  6  :  c  =  0-8754  : 1 : 0-5655. 

Beobachtete  Flächen  : 


a(lOO),  »i(llO),  rf(lOl),  T(iOl),  ^(011). 


Fig.  6. 


Beob.  Mittel 


Gerechnet 


m 


l 


/irf==56*'53'  — 

ar  =57  22  — 

'mm  =  82  24  — 

md=65  46  65^44' 

Wt  =  66  11  66     4' 

iw^  =  71     4  70  51 

(010)  :e=  60  30 

Anf  den  Prismenfiächen  sind  die  Schwingungsrichtungen  so 
orientirt,  dass  eine  derselben  nahe  der  Kante  m/e  zusammenfällt^ 
die  zweite  bildet  mit  der  Kante  der  Prismenfläche  einen  Winkel 
von  32  Grad.« 

0-381  Grm.  gaben,  mit  CaO  geglüht  etc.,  0  1814  Gm.  Hg 
und  0  •  3849  Grm.  ClAg. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet  für 

Gefanden      ^Ä^lcS^^H^^'-^^««^«« 


Hg 47-62 

Cl 25-28 


47-9 
25-32 


War  nun  die  vorher  beschriebene  Base  wirklich  identisch 
mit  dem  tetraäthylirten  Phenylendiamin? 
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Obgleich  Hoffmann  und  später  Wurster*  die  methylirten 
Abkömmlinge  des  Phenylendiamins  untersucht  hatten^  mussten 
wir  zum  Vergleiche  das  Tetraäthylderivat  desselben  darstellen. 
Wir  gingen  vom  Diäthylphenylendiamin  aus  Nitrosophenylen- 
diamin  mittelst  SnCl^  bereitet  srni^f  und  reinigten  dasselbe,  wie 
bereits  oben  angegeben  wurde.  2  Moleküle  Jodäthyl  vereinigen 
«ich  schon  in  der  Kälte  mit  dem  Diäthylphenylendiamin,  die 
Reaction  wurde  bei  100**  C.  im  zugeschmolzenen  Rohre  voll- 
endet. 

Der  feste  Röhreninhalt  wurde,  nachdem  er  mit  Atheralkohol 
gewaschen  war,  aus  H^O  umkrystallisirt. 

0-2561  Grm.  gaben  0-3318  Grm.  Kohlensäure  und  0-1308  Grm. 

Wasser.  0-214  Grm.  lieferten,  mit  CaO  geglüht,  0-211  Grm.  Jod- 

fiilber. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 

C 35-33  ""^     35-37 

H 5-67  5-48 

N —  — 

J 53-28  53-5 

Die  Ausbeute  an  diesem  Jodid  ist  eine  reichliehe.  Als  wir 
dieses  Jodhydrat  mit  Kalilauge  versetzten,  erhielten  wir  eine 
Base,  die  den  Schmelzpunkt  von  52®  C,  gleiche  Krystallform, 
Siedepunkt  280**  C.  (uncorr.)  zeigte.  Ihr  Platinsalz  erwies  sieh 
mit  dem  vorhin  beschriebenen,  aus  Azylin  dargestellten,  identisch. 
Mit  Oxydationsmitteln,  wie  Jod,  chromsaures  Kalium,  Eisen- 
Chlorid  etc.  Blau-  oder  Violettfilrbung,  genau  wie  mit  jener  aus 
dem  Azylin  bereiteten  Base. 

0-1878  Grm.  gaben  0-5259  Grm.  CO,  und  0- 1856  Grm.H,0. 

Berechnet  für 
Gefunden  ^   *    NCCgHa), 

C 76-38  76-36 

H 10.9  10-90 

1  Ber.  12. 
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Chlorhydraty  Pikrat  sind  gut  charakterisirt,  konnten  aber 
noch  nicht  im  analysenreinen  Znstand  erhalten  werden. 

Perjod  id.  Man  erhält  dasselbe  durch  Fällen  einer  alkoholi- 
schen Lösung  der  Base  mit  3  Atome  Jod,  die  ebenfalls  in  Alkohol 
gelöst  sind. 

Undurchsichtige,  schwarze  prismatische  Formen  in  Alkohol 
schwer  löslich. 

0-1671  Grm.  gaben,  mit  CaO  geglüht,  0-1946  Grm.  Jod- 
silber. 

In  100  Theilen : 

Berechnet  ftir 

Gefunden  ^^e^^^^  (CaHj),^^ 


J 62-95  63-30 


Durch  Alkalien  wird  Jodkalium  und  Kaliumjodat  gebildet^ 
die  ursprüngliche  Base  regenerirt 

Durch  analoge  Behandlung  unter  denselben  Umständen  von 
Diäthylanilinazilin  mit  Jodmethyl  wurde  ein  ähnliches  Jodid 
erhalten,  das  sich  mit  Alkalien  nicht,  wohl  aber  mit  Silberoxyd 
unter  wahrscheinlicher  Bildung  von  Ammoniumbasen  umsetzt. 

Berechnet  für 
Gefunden  N  (C  H3  J)2 

C 33-04  3315  32-36 

H 5-4  5-64  4-27 

T 55-4  —  570 

Hieraus  geht  hervor,  dass  dieses  Jodid  trotz  wiederholter 
Krystallisation  noch  nicht  rein  erhalten  wurde,  ebenso  liefern 
die  Analysen  des  entsprechenden  Pikrats  noch  kein  befriedigendes 
Resultat. 

Dimethylanilinazylin  mit  Jodäthyl  liefert  ein  Jodid,  welches 
mit  Kalilauge  in  eine  bei  275 "*  C.  siedende  luftbeständige  Base 
verwandelt  wird. 

Dipropylanilinazylin  mit  Jodäthyl  gibt  ein  in  kleinen  Nadeln 
anschiessendes  Jodid,  das  durch  Alkalien  in  ein  bei  295 — 300  ^'C. 
(uneorr.)  siedendes  Ol  zersetzt  wird,  welches  auch  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  seine  Consistenz  beibehält. 
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Versuchen  wir  nuiiy  aus  den  mitgetheilten  That- 
Sachen  einen  Schluss  auf  die  Constitution  der  Azyline 
2U  ziehen,  so  drängt  sich  mit  logischer  Nothwendig- 
keit  die  Ansicht  auf,  dass  der  N  in  diesen  Derivaten 
die  ParaStellung  einnimmt,  was  durch  die  noch  nicht 
veröffentlichten  Resultate  neuerer  Oxydationsver- 
suche mit  MnOj  und  SO^Hj  bestätigt  wird,  also 

i[l]N     =     N[l]  ) 

'^•"»  ( f4]N(C.H,).  N(C,H,),[4]  (  ^«"^ 

Als  Ausgangspunct  wäre  in  dieser  Reihe  das  noch  unbe- 
kannte symmetrische  Paradiamidoazobenzol  anzusehen: 

j[l]N  =  N[l]     ) 
^«   *  ( [4]NH,  NH,[4]  (  ^«   * 

welches  nach  Einfühning  der  Alkylreste  in  beide  Amidogruppen 
die  Azyline  liefern  sollte. 

Ob  nun  dieses  Paradiamidoazobenzol  aus  dem  Diphenin, 
welchem  nach  A.  W.  Hoff  mann  bekanntlich  folgende  Structur 
formel  zukömmt: 


f'eH» 


[IJNH  — HN[1] 
L[4]NH,     H.N[4] 


C«Ht 


oder  aus  Dinitroazobeuzol  dargestellt  werden  kann,  soll  weiteren 
Versuchen  vorbehalten  bleiben. 
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Über  das  Pyrenchinon, 

I.  Abhandlung- 

Von  Dr.  Guido  Goldsclimiedt. 

(Aus  dem  Universitäts-Laboratorium  des  Prof.  v.  Barth.) 

Grabe,  welcher  im  Jahre  1871  das  Pyren  im  höchst 
siedenden  Theilc  des  Steinkohlentheeres  entdeckte,  hat  bereits 
das  Verhalten  dieses  Kohlenwasserstoffes  gegen  Chromsänre 
nntersncht.  Er  fand,  ^  dass  bei  entsprechender  Behandlung  mit 
diesem  Reagens  ein  Körper  erhalten  werde,  der  die  Zusammen- 
setzung CjgHgO,  hat,  welcher  also  zu  dem  Pyren  C^^Hj^,  in  der- 
selben Beziehung  steht,  wie  Anthrachinon  zum  Anthracen.  Diesen 
Angaben  Gräbe's  stehen  die  Resultate  einer  Untersuchung  von 
E.  Hintz,*  in  dem  Strassburger  Universitätslaboratorium  aus- 
geführt und  als  Dissertation  im  Drucke  erschienen,  widersprechend 
gegentlber.  Hienach  bilden  sich  bei  der  Oxydation  des  Pyrens 
zwei  Verbindungen,  von  denen  keine  das  zu  erwartende  Pyren- 
chinon  wäre.  Die  beiden  Substanzen  lassen  sich  dadurch  von 
einander  trennen,  dass  man  das  Oxydationsproduct  anhaltend 
mit  kohlensaurem  Natrium  in  der  Kälte  extrahirt,  in  welchem 
Einer  der  beiden  Körper  löslich,  der  Andere  unlöslich  ist.  Dem 
in  kohlensaurem  Natrium  unlöslichen  Körper,  welcher  nach  ent- 
sprechender Reinigung  rothe  verfilzte  Nadeln  von  den  äusseren 
Eigenschaften  eines  Chinons  darstellt,  soll  die  Formel  C,jHgO,' 
zukommen.  Von  dieser  Substanz  wurde  ein  Nitro-  und  ein  Brom- 
product   dargestellt,   deren  Zusammensetzung  nicht  jener  von 


1  Annal.  d.  Cbem.  et  Pharm.  158,  pag.  295. 

^  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Pyrens  und  seiner  Derivate,  Inuugural- 
Dissertation.  Strassburg,  1878.  bei  Heitz. 

3  Nach  vier  mit  Präparaten  von  verschiedener  Darstellung  ausge- 
führten Analysen. 
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Derivaten  des  Oxydationsproductes  f^jH^Oj  entsprach.  Der  in 
kohlensaurem  Natrium  lösliche  Theil  hätte  nach  den  Analysen 
von  Hintz  die  Zusammensetzung  Cj.HgO^.  Es  ist  eine  gelbe 
krystallinische  Substanz.  Die  Angabe  Hintz',  dass  der  rothe 
Körper  C,jHgO,  bei  weiterer  Oxydation  mit  Chromsäuregemisch 
in  die  gelbe  Verbindung  CjjHgO^  übergehe,  rechtfertigte  wohl 
die  Ansicht,  dass  mindestens  Eine  der  von  Hintz  aufgestellten 
Formeln  falsch  sein  müsse. 

Zur  Darstellung  des  Pyrenchinons  wnrde  zuerst  genau  nach 
der  Vorschrift  Hintz'  verfahren,  was  die  relativen  Mengen  der 
dabei  vei*wendeten  Substanzen  betrifft;  nur  habe  ich  jede  ein- 
zelne Operation  mit  10  Grm.  Kohlenwasserstoff  ausgeftlhrt, 
während  der  genannte  Chemiker  nur  5  Grm.  auf  einmal  verarbei- 
tete. Nach  mehrfacher  Abänderung  der  Mischungsverhältnisse 
hat  sich  Nachstehendes  als  das  Vortheilhafteste  erwiesen:  10  Gmi. 
feingeriebenes  Pyren  auf  15  Grm.  Bichromat  und  110  Grm.  einer 
mit  ihrem  fünffachen  Volum  Wasser  verdünnten  Schwefelsäure. 
Das  Gemische  wurde  am  Sandbade  erwärmt,  und  nachdem  die 
Einwirkung  sich  gemässigt  hatte,  am  aufsteigenden  Kühler  etwa 
eine  Stunde  gekocht,  schliesslich  in  Wasser  gegossen  und  das 
ziegelrothe  Oxydationsproduct  ,von  der  Chromalaunlösung  abfil- 
trirt  und  gewaschen.  Es  wurde  hierauf  in  einem  beinahe  ganz 
gefüllten  Kölbchen  mit  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigter 
kohlensaurer  Natronlösung  behandelt,  welche,  so  lange  noch  etwas 
in  Lösung  ging,  alle  24  Stunden  erneuert  wurde.  Das  verschlos- 
sene Kölbchen  wurde  häufig  durchgeschüttelt;  trotzdem  war 
immer  30 — 40malige  Extraction  erforderlich,  bis  aus  der  ange- 
säuerten Lösung  keine  Abscheidung  von  in  kohlensaurem 
Natrium  löslichem  Oxydationsproducte  zu  bemerken  war.  Erst 
wenn  dies  erreicht  war,  wurde  zur  Reinigung  des  in  Sodalösung 
nicht  Auf^^enommenen  durch  Umkrystallisiren  aus  Eisessig  und 
Entfärben  mit  Thierkohle  geschritten. 

I.  In  kohlensaurem  Natrinm  unlösliches  Oxydationsprodnet. 

Die  Lösung  des  Rohproductes  der  Oxydation  in  Eisessig  war 
in  der  Regel  sehr  dunkel  braun  gefärbt,  so  dass  sie  selbst  in 
dünnen  Schichten  undurchsichtig  war;  in  diesem  Zustande  war 
auch  beim  Erkalten  der  Lösung  die  Abscheidung  eine  geringe 
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und  es  musste  häufig  ein   Theil  des  Lösungsmittels  abdestillirt 
werden,  um  eine  ausgiebige  Krystallisation  zu  erhalten^  obwohl 
die  Lösung  nicht  leicht  und  nur  bei  anhaltendem  Kochen  am  aus- 
steigenden Ktlhler  erfolgt  war.   Die  Krystallisationen  bestanden 
in  der  Kegel  aus  zusammenhängenden  Krusten,  die  braun  bis 
schwarz  gefUrbt  waren  und  oft  schon  mit  freiem  Auge,  immer 
mit  dem  Mikroskope  erkennen  liessen,  dass  mehr  oder  weniger 
Pyren  noch  unoxydirt  geblieben  war.  Häufig  bestanden  die  ersten 
Krystallisationen  auch  aus  kleinen  kugelförmigen  Aggregaten, 
die  lose  neben  einander  lagen  und  eine  auffallende  Härte  zeigten. 
Brachte  man  einen  Tropfen  der  heissen  Eisessiglösung  auf  den 
Objeetträger,  so  konnte  man  dann  durch  das  Mikroskop  die  Aus- 
schddung  solcher  vollkommen  runder  kngliger  Gebilde,  neben 
den  för  Pyren  charakteristischen   rombischen   Blättchen   beob- 
achten. Wurde  nun  eine  solche  Krystallisation  aus  Eisessig  unter 
Anwendung  von  Thierkohle  umkrystallisirt,  so  zeigte  sich  die 
fortschreitende   Reinheit   der   Substanz  nach   den   aufeinander- 
folgenden Auflösungen  daran,  dass  die  Pyrenkrystalle  immer  in 
relativ  geringerer  Anzahl  auftraten  und  dass  die  erwähnten  kuge- 
Ugen  Aggregate  eine  zuerst  zackige  Begrenzung  hatten,  später 
als  sternförmig  grnppirte  Nadeln  erschienen  und  schliesslich  als 
büschelförmig  angeordnete  gekrtimte   Nadeln    auskiystallisirten 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  immer  je  zwei  solcher  Büschel,  mit 
ihrer  schmalen  Seite  sich  berührend,  symmetrisch  gegen  einander 
gestellt  waren.   Da  die  Substanz  nicht  durch  den  Schmelzpunkt 
auf  ihre  Beinheit  geprüft  werden  konnte,  sie  schmilzt  nämlich 
nicht  ohne  Zersetzung,  so  musste  man  sich  durch  die  Analyse 
von  ihrer  Reinheit  überzeugen.  Zur  Analyse  wurden  nur  Präparate 
verwendet,  welche  unter  dem  Mikroskope  das  beschriebene,  von 
Pyrenkrystallen  freie  Bild  zeigten.  Trotzdem  wurden  sehr  häufig 
Zahlen  erhalten,  welche  entweder  mehr  oder  auch  weniger  Kohlen- 
stoff enthielten,  als  jene  Präparate,  welche  eine  Reihe  von  gut 
unter  einander  übereinstimmenden  procentischen  Werthen  gelie- 
fert hatten.   Wenn  solche  Präparate  einer  weiteren  Reinigung 
durch  Umkrystallisiren  aus  Eisessig  mit  Thierkohle  unterzogen 
und  dann  wieder  analysirt  wurden,  so  hatten  sie  oft  schon  eine 
der  erwähnten  Reihe  entsprechende  Zusammensetzung,  oder  diese 
hatte  sich  mindestens  im  Sinne  einer  Näherung  an  dieselben 

Stizb.  4.  rnatbam.  natnrw.  Gl.  LXXXVU.  Bd.  U.  Abth.  49 
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geändert.  Da  sich  das  mikroskopische  Bild  hierdurch  auch  nicht 
als  verlässliches  Kriterium  fUr  die  Reinheit  der  Substanz  erwiesen 
hatte^  vielmehr,  sowohl  bei  makro-  wie  mikroskopischer  Betrach- 
tung vollkommen  einheitlich  erscheinende  Substanzen  häufig  als 
noch  unrein  erkannt  worden  waren,  so  ergab  sich  daraus  die 
Nothwendigkeit,  eine  grosse  Anzahl  von  Analysen  auszufahren, 
und  zur  Darstellung  von  Derivaten  nur  analytisch  rein  befundene 
Substanz  zu  verwenden.  Alle  in  dieser  Arbeit  angeführten 
Verbrennungen  sind  nach  der  Methode  von  Kopf  er  ausgeführt 
und  habe  ich,  lange  bevor  Demel  empfohlen  hatte,  schwer 
verbrennliche  Körper  im  Schiffchen  mit  Platinmoor  zu  bedecken, 
mit  gutem  Erfolg  platinirten  Asbest  verwendet. 

Zur  Analyse  wurde  die  Substanz  bei  130**  getrocknet. 

Kohlensäure  Wasser 

I.  0-2342  Grm.  Substanz  gaben 07098  Grm.  und  00752  Grm. 
II.  0-2626       „     „   0-7988      „  0-0918 

III.  0-2600      •  „     „   0-7847      „  0-0832 

IV.  0-2482       ,,     „   0-7500      „  0-0810 
V.  0-2331       „     „   0.7092      „    0-0798 

VI.  0-2260  „  „  0-6867  „  00740 

Vn.  0-2501  „  „  0-7570  „  00764 

VIII.  0-2313  „  „  0-7035  „  00783 

IX.  0-1310  „  „  0-3966  „  0-0486 

X.  0-2312  „  ,,  0-6983  „  0-0808 

In  100  Theilen  gefunden: 

I.        II.      in.     IV.      V.      VI.      VIT.  vin.    ix.      x. 

C  82-66  82-96  82-31  82-41  82-97  82-86  82-58  82-94  82-19  82-37 
H   3-56    3-38    3-53    3-62    3-80    3-63     3-60    3-75    4-12    388. 


Im  Mittel  gefunden: 


C...  82-62 
H....     3-69 


Dies  stimmt  in  sehr  befriedigender  Weise  mit  der  procen- 
tischen  Zusammensetzung  von  Gräbe's  Pyrenchinon,  welchem 
nachstehende  Zahlen  entsprechen: 
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C 82-75 

H 3-45 

Unter  den  zahlreichen  Analysen  von  anscheinend  reinem 
Ohinon  (ich  habe  deren  über  30  ausgeführt)  ergaben  einige  einen 
Procentgehalt  an  Kohlenstoff,  welcher  hinter  demjenigen  des 
Pyrenchinons  um  nahezu  2%  zurückstanden;  ich  hebe  aber  aus- 
drücklich hervor,  dass  die  gefundene  Zahl  für  Kohlenstoff  nie 
eioen  so  niederen  Werth  erreichte,  wie  er  dem  angeblich  von 
Hintz  entdeckten  Körper  C|||H^O,  zukommt.  Die  Yermuthung, 
dass  Hintz  seine  vier  Analysen  mit  Substanzen  von  nahezu 
gleichem  Grade  der  Unreinheit  ausgeführt  hat,  gewinnt  noch  an 
Wahrscheinlichkeit,  nachdem  es  mir  gelungen  ist,  nachzuweisen, 
dass  solche  kohlenstoffärmere  Fractionen  nach  weiteren  Reini- 
gungsversuchen  einen  höheren  Kohlenstoffgehalt  zeigten ;  so  ist 
beispielsweise  die  Analyse  IX  mit  einer  Substanz  ausgeführt, 
welche  durch  Umkrystallisifen  von  drei  vereinigten  Fractionen 
(von  verschiedenen  Darstellungen  stammend),  die  bei  der  Analyse 
C. . .  80-80,  80-79  und  80-95,  H. . .  3-82,  3*48  und  3-57  geUefert 
hatten,  erhalten  worden  war.  Als  weiteren  Beleg  für  die  Reinheit 
meiner  Substanzen  will  ich  auch  noch  mittheilen,  dass  ich  mehr- 
mals Analysen  von  Fractionen,  die  nacheinander  aus  derselben 
Lösung  auskrystallisirt  waren,  ausgeführt  habe,  welche  unter 
einander  übereinstinmiende  Resultate  gegeben  haben,  so  ist  dies 
bei  den  mit  III  und  IV  und  mit  V  und  VI  bezeichneten  Analysen 
der  Fall  gewesen. 

Ich  habe  es  auch  versucht,  zur  Darstellung  von  Pyrenchinon 
statt  des  Chromsäuregemisches  freie  Chromsäure  anzuwenden  und 
diese  in  eisessigsaurer  Lösung  auf  den  ebenfalls  in  Eisessig 
gelösten  Kohlenwasserstoff  einwirken  zu  lassen.  Die  Oxydation 
ist  in  dieser  Weise  durchgeführt,  eine  vollständigere,  es  bleibt 
weniger  Pyren  unangegriffen,  hingegen  ist  das  entstandene  Oxy- 
dationsproduct  viel  unreiner  und  die  Reindarstellung  des  Chinons 
noch  viel  schwieriger.  Der  Gedanke,  es  könnte  eine  vollständige 
Oxydation  erreicht  werden,  ohne  Bildung  grösserer  Mengen 
verunreinigender  Nebenproducte,  wenn  es  gelänge  die  Operation 
in  der  Weise  auszuführen,  dass  der  Kohlenwasserstoff  in  Lösung 

49* 
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gebracht  und  durch  successive  zu  zersetzendes  Kaliumbichromat 
oxydirt  werde,  veranlasste  mich  zu  folgendem  Versuche: 

10  Grm.  Pyren  wurden  in  Eisessig  gelöst  und  in  die  kochende 
Lösung  in  kleinen  Portionen  15  Qrm.  Kaliumbichromat  eingetragen. 
Nach  vollständiger  Reduction  wurde  ein  Theil  des  Lösungsmittels 
abdestillirt,  der  Rückstand  in  Wasser  gegossen,  das  ausgeschie- 
dene Oxydationsproduct  abfiltrirt  und  gewaschen  und  wie  oben 
gereinigt.  Da  das  Resultat  kein  auffallend  günstigeres  war,  bin 
ich  zu  dem  zuerst  angegebenen  Verfahren  zurückgegangen,  um 
so  eher  als  die  Abscheidung  des  Oxydationsproductes  beim  Ver- 
dünnen der  essigsauren  Lösung  in  so  ausserordentlich  feinem 
Zustande  erfolgt,  dass  das  Filtriren  und  Waschen  nicht  ohne 
Schwierigkeiten  ist. 

Das  reine  Pyrenchinon  ist  ein  Haufwerk  schöner  Nadeln, 
deren  Farbe  je  nach  ihrer  Dicke  gelb  bis  roth  ist.  Es  schmilzt 
nicht  ohne  Zersetzung  und  sublimirt  nur  zum  geringeren  Theile 
unzersetzt;  selbst  wenn  man  die  Sublimation  in  einem  evacuirten 
Kolben,  der  durch  ein  Oelbad  vorsichtig  erwärmt  wird,  vornimmt, 
geht  der  grössere  Theil  verloren;  das  so  erhaltene  Sublimat 
besteht  aus  schönen,  dunkelbraunen  Nadeln,  mit  metallisch  grünem 
Reflex.  Das  Chinon  ist  in  den  gebräuchlichen  Lösungsmitteln 
(Alkohol,  Äther,  Benzol,  Petroläther,  Chloroform,  Aceton)  nur 
spurenweise  löslich,  Xylol  nimmt  bei  Kochhitze  etwas  mehr 
davon  auf,  nur  heisser  Eisessig  ist  ein  gutes  Lösungsmittel  daftlr. 
In  Übereinstimmung  mit  Grabe  ^  habe  ich  gefunden,  dass  Pyren- 
chinon sich  in  Natriumbisulfit  löst;  dies  geschieht  übrigens 
erst  beim  Erwärmen  und  besonders  dann  leichter,  wenn  das  fein 
geriebene  Chinon  früher  mit  Alkohol  befeuchtet  worden  ist. 

Die  noch  pyrenhaltigen  Fractionen  der  zahlreichen  Dar- 
stellungen wurden  in  Quantitäten  von  25  Grm.  mit  20  Grm. 
Dichromat  und  der  entsprechenden  Menge  verdünnter  Schwefel- 
säure nochmals  oxydirt,  und  das  Oxydationsproduct,  wie  oben 
beschrieben  wurde,  bis  zur  Erschöpfung  mit  Sodalösung  extrahirt 
schliesslich  mit  Thierkohle  aus  Eisessig  umkrystallisirt.  Es 
wurden  daraus  noch  beträchtliche  Mengen  Chinon  erhalten, 
deren  Reinigung  aber   noch   häufigeres   Umkrstallisiren   erfor- 


1  ßer.  d.  d.  ehem.  Gesellsch.  VII,  pag.  785. 
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derten.  Die  letzten  Mutterlaugen  wurden  vereinigt,  sie  enthielten 
relativ  geringe  Mengen  Chinon,  obwohl  sie  sehr  duukel  gefärbt 
waren,  dagegen  neben  viel  Pyren  noch  einen  stark  färbenden 
Körper.  Der  Eisessig  wurde  zum  grössten  Theile  abdestillirt  und 
die  Flüssigkeit  dann  mit  Wasser  verdünnt.  Es  entsteht  hierdurch 
eine  dunkel  fleischrothe  Fällung,  die  abfiltrirt  und  gewaschen 
wnrde;  dieselbe  vorzugsweise  ans  unangegriffenem  Kohlenwasser- 
stoff bestehend,  wurde  neuerdings  nach  der  bekannten  Vor- 
schrift auf  Chinon  verarbeitet.  Das  Filtrat  hinterliess  nach  dem 
Eindampfen  auf  dem  Wasserbade  eine  schwarzbraune  amorphe 
Masse,  die  vorläufig  noch  nicht  untersucht  worden  ist,  welche 
aber  wahrscheinlich  die  Ursache  des  zu  niederen  Kohlenstoff- 
gehaltes ist,  welchen  Hin  tz  bei  seinen  Substanzen  fand  und  den 
ich  selbst  bei  meinen  noch  nicht  ganz  reinen  Präparaten  erhalten 
habe.  Diese  Lücke  soll  demnächst  ausgefüllt  werden. 

Yerhalten  des  Pyrenchinons  bei  der  Destillation  Aber 
Zinkstanby  ftber  I4atronkalk  und  Aber  Ätzkalk. 

3  6rm.  Pyrenchinon  wurden  mit  der  20facheu  Menge  Zinkstaub 
innig  gemischt  in  eine  Röhre  gefüllt,  noch  etwas  reiner  Zinkstaub 
vorgelegt  und  die  ganze  Bohre,  während  ein  langsamer  Strom 
trockenen  Wasserstoffes  durchgeleitet  wurde,  auf  einmal  erwärmt ; 
die  Hitze  wurde  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Röhre  allmälig 
nnd  gleichmässig  gesteigert,  bis  das  Auftreten  dichter  Dämpfe  den 
Beginn  der  Reaction  anzeigte.  Es  wurde  auf  diese  Weise  erreicht, 
dass  die  Reduction  bei  möglichst  niederer  Temperatur  stattfand. 
Das  Destillat  bestand  aus  einem  gelben,  sehr  schnell  fest  werdenden 
Ole,  welches  auf  einer  Thonplatte  von  etwas  schmierigen  Pro- 
dncten  befreit,  dann  mit  Tliierkohle  aus  Alkohol  nmkrystallisirt 
wnrde.  Das  Auskrystallisirte  wurde  in  alkoholischer  Lösung 
mit  Pikrinsäure  in  Alkohol  zusammengebracht,  worauf  sofort  die 
Abscheidung  rother  Krystallnadeln  erfolgte,  welche  schon  nach 
einmaligem  Umkrystallisiren  den  Schmelzpunkt  der  Pyrenpikrin- 
säure  (222*)  hatten.  Nach  dem  Zerlegen  dieser  Verbindung  mit 
Ammoniak  schoss  der  Kohlenwasserstoff  aus  alkoholii^cher  Lösung 
in  den  ftlr  Pyren  charakteristischen  Formen  an  und  verflüssigte 
sich  bei  147—48**  (reines  Pyren  148—49**).  Es  ist  also  Gräbe's 
Angabe,  wonach  Pyrenchinon  durch  glühenden  Zinkstaub  redu- 
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cirt  wird,  vollkommen  richtig,  hingegen  hat  Hintz  wahrscheinlich 
die  Rednction  seines  Oxydationsproductes,  welches,  wenn  es 
wirklich  nichts  Anderes  als  unreines  Pyrenchinon  ist  (woran 
kaum  zu  zweifeln),  ebenfalls  Pyren  hMie  liefern  sollen,  bei  zu 
hoher  Temperatur  eingeleitet  und  deshalb  nur  ganz  geringe 
Mengen  schmieriger  Zersetzungsproducte  erhalten,  während  die 
Hauptmasse  verkohlte.  Die  Ausbeute  an  Kohlenwasserstoff  ist 
zwar  keine  glänzende  zu  nennen,  doch  habe  ich  ans  den  ange- 
wendeten 3  Grm.  Chinon  immerhin  etwas  über  0*5  Gnn.  Pyren 
erhalten. 

Das  von  Gräbe^  entdeckte  interessante  Verhalten  mancher 
Chinone,  wie  jenes  des  Phenanthrens,  des  Anthracens  und  des 
ChrysenSy  bei  der  Destillation  über  glühenden  Natronkalk^ 
welches  sich  in  vielen  Fällen  geeignet  erwies,  einen  Einblick  in 
die  Constitution  der  zu  Grunde  liegenden  Kohlenwasserstoffe 
zu  bieten,  war  von  dem  genannten  Forscher  auch  schon  auf 
Pyrenchinon  angewendet  worden.  Es  konnte  jedoch  damals  nicht 
mehr  constatirt  werden,  als  dass  hiebei  ein  fester  Körper  gebildet 
werde.  Ich  habe  diesen  Versuch,  der  mir  von  besonderer  Wichtig- 
keit zu  sein  schien,  wiederholt,  und  gefunden,  dass  der  feste 
Körper,  welcher  sich  condensirt,  der  Hauptmenge  nach  jedenfalls 
Pyren  ist.  Dass  nicht  etwa  ausserdem  noch  andere  Substanzen 
in  geringer  Menge  gebildet  werden,  möchte  ich  nicht  behaupten, 
da  ich  den  Versuch  mit  nur  1 V«  Grm.  Chinon  ausgeführt  habe. 
Ganz  dasselbe  Resultat  wurde  erhalten,  als  statt  des  Natronkalkes 
Aztkalk  genommen  wurde.  In  beiden  Fällen  wurde  die  Bildung 
von  Pyren  durch  Darstellung  der  Pikrinsäureverbindung  con- 
statii-t. 

Yerhalten  des  Pyrenchinons  in  der  Kalischmelze. 

Trägt  man  Pyrenchinon  in  schmelzendes  Atzkali  ein,  so  löst 
es  sich  bald  auf;  die  Schmelze  färbt  sich  dunkelroth  und  hat 
einen  sehr  starken  metallisch  grünen  Reflex.  Es  wurde  so  lange 
erwärmt,  bis  deutlich  Wasserstoff  sich  entwickelte.  Die  ange- 
säuerte  Schmelze  wurde  mit  Äther  ausgeschüttelt,  welcher  nach 
dem  Verdunsten  eine  braunschwarze  amorphe  weiche  Masse  zurück- 
liess,  die  nicht  untersucht  worden  ist,  da  hiezu  das  Materiale 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Gesellsch.)  VI»  f)6. 
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nnzureichend  war.  Es  wurde  nur  coBStatirt,  dass  dieselbe  theil- 
weise  in  kohlensaurem  Natrium  löslich  ist  und  daraus  in  schmutzig 
grangelben  Flocken  durch  Säuren  wieder  fällbar  ist  Es  scheint 
also  hier  die  Bildnng  einer  Säure  stattgefunden  zu  haben ,  neben 
der  von  Pyrenhydrocbinon,  welch  letzteres  aus  dem  metallischen 
Reflex  der  mit  rother  Farbe  löslichen  Schmelze  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit geschlossen  werden  dürfte,  wenn  man  den  vorlie- 
genden Beobachtungen  die  von  Grabe  und  Liebermann  bei  dem 
analogen  Versuche  mit  Anthrachinon  an  die  Seite  stellt.  Jeden- 
falls soll  auch  dieser  Gegenstand  weiter  verfolgt  werden. 

Einwirkung  von  Brom  auf  Pyrenchinon. 

Eine  Lösung  von  reinem  Pyrenchinon  in  Eisessig  wurde  mit 
Brom  versetzt;  die  Lösung  wurde  am  aufsteigenden  Kühler 
gekocht,  wobei  unter  Entweichen  von  Bromwasserstoff  ein  roth- 
brauner körnig  krystallinischer  Niederschlag  ausfällt.  Derselbe 
ist  in  den  gewöhnlichen  Lösungsmitteln  sehr  schwer  löslich.  Zur 
Reinigung  wurde  er  wiederholt  mit  Eisessig  ausgekocht.  Es 
bleibt  dann  ein  chocoladefarbiges  krümmliches  Pulver  zurück, 
welches  bei  310**  noch  nicht  schmilzt  und  dem  nach  der  Analyse 
die  Formel  eines  Dibrompyrenchinons  zukommt. 

04153  Grm.  Substanz  gaben  0*4076  Grm.  Bromsilber. 
In  100  Theilen: 

Berechnet  für 
Gefunden  Ci6HßBr202 

Br....     41-75  4103 

Die  essigsauren  Mutterlaugen  wurden  concentrirt,  das  beim 
Erkalten  zuerst  Äuskrystallisirende  entfernt,  hierauf  noch  weiter 
eingeengt  und  das  Äuskrystallisirende  nach  dem  Abfiltriren  aus 
heissem  Eisessig  umkrystallisirt;  das  beim  Erkalten  sich  abschei- 
dende schon  rothe,  jedoch  nur  undeutlich  krystallinische  Pulver 
ist  Dibrompyrenchinon. 

0-3051  Grm.  Substanz  gaben  0-3662  Grm.  Bromsilber. 
In  100  Theilen : 

BerechTjet  für 
Gefunden  Ci6H5Br302 

Pr 51-07  51-17. 
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Hin  tz  hat  bei  Finwirknng  von  Brom  auf  die  heisse  EiseBsig- 
lösung  des  Körpers  Cj^H^O^  die  Bildung  eines  Bromproductes 
mit  56*27%  Brom  ohne  Bromwasserstofifentwicklung  beobachtet; 
ans  der  vollständigen  Analyse  dieser  Verbindung  konnte  keine 
Formel  abgeleitet  werden,  welche  in  Beziehung  zu  dem  Körper 
CijHqOj  gebracht  werden  könnte;  eoenso  wenig  lässt  sich  aber 
eine  solche  ableiten,  unter  der  Voraussetzung  Hintz',  bromhal- 
tiger Körper  sei  ein  Derivat  des  Pyrenchinons  gewesen. 

Einwirkung  von  Salpeters&ure  auf  Pyrenchinon. 

Die  hier  mitzutheilenden  Beobachtungen  sind  durchaus  nicht 
als  abgeschlossen  zu  betrachten  und  werden  nur  als  vorläufige 
mit  aller  Reserve  gegeben,  nachdem  die  Untersuchung  fortgesetzt 
werden  soll,  eine  ausfuhrliche  Publication  über  diesen  Gegenstand 
wegen  der  grossen  Schwierigkeit  der  Gewinnung  reinen  Pyreng 
sowohl,  wie  des  Chinons  daraus,  aber  noch  ziemlich  lange  aus- 
stehen dürfte. 

Es  wurde  Pyrenchinon,  so  wie  es  Hintz  mit  der  Verbindung 
CjjH^Oj  gethan,  mit  verdünnter  Salpetersäure  (ein  Theil  concen- 
trirte  und  zwei  Theile  Wasser)  am  Rückflussktthler  gekocht, 
wobei  es  sich  vollkommen  unter  Entwicklung  rother  Dämpfe 
löste.  Beim  Erkalten  wurden  hellcitronengelbe  mikroskopische 
KristäUchen  ausgeschieden,  welche  nach  zweimaligem  Umkry- 
stallisiren  aus  verdünnter  Salpetersäure  nahezu  dieselbe  Zusammen- 
setzung hatten,  wie  das  von  Hintz  ans  seinem  chinonartigen 
Körper  C^jH^Oj  auf  demselben  Wege  erhaltene  Product. 
I.  0-2655  Grm.  Substanz  gaben  0*5812  Grm.  Kohlensäure  und 

00448  Grm.  Wasser. 
IL  0-4024  Grm.  Substanz  gaben  bei  B  =743-7  Mm.  und  t  =  23% 

18-5  C.  C.  Stickstoff. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden 

(Goldächmiedt)  (Hintz) 

^I  II 

C 59-70  —  59-21 

H 1-89  —  2-10 

N —  508^  4-31 

1  Der  Stickstofifgehalt  dürfte  etwas  zu  hoch  sein,  da  das  zur  Kohlen- 
B&ureebtwickluu^  verwendete  Mangancarbonat,  welches  zu  einer  grösseren 
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Es  ist  mir  nicht  gelungen,  aus  diesen  Zahlen  eine  Formel 
abzuleiten,  die  das  vorliegende  Nitroproduct  als  ein  durch  Sub- 
stitution von  Wasserstoff  im  Pyrenchinon  Entstandenes  anzusehen, 
gestatten  würde.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  ein  an  Kohlenstoff 
ärmeres  Molektll  durch  Abspaltung  gebildet  worden  ist.  Am  besten 
würde  den  gefundenen  Zahlen  die  Formel  CuH.fNOJjO^  ent- 
sprechen, welche  C  =  59-36,  H  =  l-77  N  =  4-94  verlangt. 

Die  Deutung  dieser  Formel  zu  versuchen  wäre  verfrüht, 
da  die  Znsammensetzung  der  Nitroverbindung  selbst  noch  weiterer 
analytischer  ControUe  bedarf.  Indem  ich  mir  die  ausführlichere 
Besprechung  dieser  Verbindung  für  eine  nächste  Abhandlung 
vorbehalte,  will  ich  nur  erwähnen,  dass  dieselbe  in  kohlensauren 
Alkalien  löslich  ist,  ja  im  Wasser  suspendirt,  mit  kohlensaurem 
Barium  gekocht,  selbst  dieses  zu  zersetzen  vermag. 

Eine  andere  Verbindung  erhält  man,  wenn  man  Pyrenchinon 
mit  einer  mit  dem  zweifachen  Volum  Eisessig  verdünnten  Salpeter- 
säure behandelt.  Beim  Kochen  entweichen  rothe  Dämpfe,  nach  dem 
Erkalten  krystallisirt  zuerst  etwas  einer  hellcitronengelben 
Substanz,  wahrscheinlich  die  oben  beschriebene  Nitroverbindung, 
später  schöne  rothe,  verfilzte  Nadeln  aus.  Diese  sind  in  heissem 
Eisessig  ziemlich  leicht  löslich  und  scheiden  sich  daraus  sehr 
schön  in  glänzenden  rothen  Nadeln  ab;  sie  wurden  wiederholt 
nmkrystallisirt  und  nach  dem  Trocknen  der  auch  unter  dem 
Mikroskope  vollkommen  homogen  aussehenden  Substanz  bei 
140*,  analysirt. 
I.  0-1937  Grm.  Substanz  gaben  0-4367  Grm.  Kohlensäure  und 

00450  Grm.  H^O, 
IL  0-3309  Grm.  Substanz  gaben  bei  B  =  735-4  und  t  =  20** 

34  C.  C.  Stickstoff. 

In  100  Theilen 

GefundeD 

I  II 

C 59-94  — 

H 2-51         - 

N —  11-37. 

Anzahl  von  StickstofFbeatimmangen,  welche  immer  etwus  zu  hohen  Stick- 
8tx)ffgehalt  ergaben,  gedient  hatte  sich,  nachträglich  geprüft,  als  Spuren  von 
Stickstoff  enthaltend  erwies. 
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Auch  hier  soll  vorläufig  von  der  Aufstellung  einer  Formel 
abgesehen  werden,  naclidem  ich  nicht  mehr  genttgendes  Materiale 
besass,  um  obige  Zahlen  durch  weitere  Analysen  zu  controUiren 
und  nur  beiläufig  erwähnt  werden ,  dass  eine  Molekularformel 
mit  14  C.  sich  obiger  Analyse  am  besten  anpassen  würde; 
C,^H^[NO,]j  verlangt  C  =  59-50,  H  =  2-48  N=  11-57. 

Einwirkung  von  Zinkstaub  und  Ammoniak  auf  Pyrenchinon. 

5Vj  Grm.  Pyrenchinon  wurden  mit  11  Grm.  Zinkstaub  und 
40  Grm.  mit  dem  fünffachen  Gewichte  Wassers  verdünntem 
Ammoniak  zusammengebracht.  Schon  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur findet  Einwirkung  statt,  daran  erkennbar,  dass  sich  das 
Chinon  auflöst  und  die  Flüssigkeit  röthlich  violett  fluorescirend 
wird.  Die  Lösung  ist  sehr  luftempfindlich  und  färbt  sich  an  der 
Oberfläche  tief  dunkelroth.  Unter  wiederholtem  Zusatz  von  ver- 
dünntem Ammoniak  wurde  etwa  eine  Stunde  am  aufsteigenden 
Kühler  gekocht,  bis  die  Flüssigkeit  gelb  geworden  war,  und  dann 
unter  Luftabschluss  in  mit  dem  dreifachen  Volum  Wasser  ver- 
dünnte Salzsäure  filtrirt.  Es  scheidet  sich  ein  hellgelber  Nieder- 
derschlag ab,  der  schnell  filtrirt  und  gewaschen  wurde.  Zur  Rei- 
nigung wurde  die  Substanz  in  absolutem  Alkohol  gelöst  und 
daraus  durch  Wasser  geftllt  und  diese  Operation,  immer  unter 
Luftabschluss,  nochmals  wiederholt.  Die  alkoholische  Lösung 
zeigte  eine  sehr  starke,  dunkelblaue  Fluorescenz.  Die  Filtration 
wurde  in  einer  Kohlensäureatmosphäre  ausgefühii;  und  der  gelbe 
krystallinische  Körper  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrocknet. 
Die  Analyse  zeigte,  dass  ihm  die  Zusammensetzung  CjgH,^0, 
zukommt. 

I.  0-2680  Grm.  Substanz  gaben  0-8087  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1064  Grm.  Wasser. 
IL  0-2792  Grm.  Substanz  gaben  0-8360  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1120  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet  tllr 
Gefunden  OieHio02 

I  II 

C 82-29         81-66  8205 

H 4-41  4-45  4-27 
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Das  Pyrenhydrochinon  geht  sehr  leicht  in  Pyrenchinon 
Aber,  schon  beim  Stehen  seiner  Lösnng  scheidet  sich  Letzteres 
nnter  vorangehender  Sothfärbung  der  Flüssigkeit  in  Gestalt 
rother  Flocken  ab,  noch  schneller  erfolgt  die  Abscheidnng  beim 
Schottein  der  Fltlssigkeit  mit  Luft,  augenblicklich  nach  Zusatz  von 
etwas  Eisenchlorid.  Ein  auf  letzterem  Wege  gewonnenes  Präparat 
wurde  filtrirt,  mit  Wasser  gewaschen  und  nach  dem  Trocknen  bei 
UO"*  analysirt;  es  hatte  die  Zusammensetzung  des  Pyrenchinons» 
0-2310  Grm.  Substanz  gaben  0-7009  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0800  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  t'Ür 
Gefunden  CigH^Oj 

C 82-75  ^2-75 

H 3-84  3-45 

Die  Verbindung  CjgH,^0,  Pyrenhydrochinon,  welche  in  ähn- 
licher Weise  aus  Pyrenchinon  dargestellt  worden  ist,  wie  seinerzeit 
Grabe  undLiebermann  *  Anthrahydrochiuon  aus  Anthrachinon 
erhalten  hatten,  konnte  wie  dieses  die  zwei  Wasserstoffe  in  ver- 
schiedener Weise  gebunden  haben.   Die  Frage,  ob  dem  Anthra- 

hydrochinon  C,^H,jjO,,  die  Constitutionsformel  C,^H,  |  qjj  oder 

iOH 
zukomme,  zu  lösen,  wurde  erst  viel  später  von  Lieb  e  r- 

m  an n' versucht.  Es  gelang  dies  bekanntlich  nicht  mit  Sicher- 
heit fttr  das  Anthrahydrochinon  selbst,  da  dieses  bei  der  Acetyl- 
lirung  manchmal  Producte  von  der  Zusammensetzung  eines 
Monacetates,  aber  auch  wieder  solche,  denen  die  Procentzahlen 
eines  Diacetates  zukamen,  lieferte.  Zu  sicherem  Aufschluss 
führte  die  Untersuchung  des  aethylirten,  beziehungsweise  amy- 
lirten  Reductionsproductes  des  Anthrachinons,  wonach  festgestellt 
wurde,  dass  diese  nach  der  Einführung  eines  Alkyls  keine 
Hydroxylgruppe   mehr   enthalten,   so   dass   ihnen   die  Formel 

Cj^H^^  OR  zugesprochen  werden  musste. 


1  Ber.  d.  deutsch.  Chem.  Ges.  III,  pag.  636. 
3  Ebendaselbst  XIII,  pag.  1596. 
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Das  Pyrenbydrochinon  nimint,  wie  ans  Nacbsteheadem 
ersichtlich,  zwei  Acetyle  auf,  es  musste  also  wenigstens  in  dem 

von  mir  beobachteten  Falle,  zwei  Hydroxylgruppen   enthalten 

haben   und  die   Formel   Cj^Hg  \  qjt  besitzen,  womit    natürlich 

nicht  behauptet  werden  soll,  dass  nicht  auch  beim  Pyrenchinon 
unter  Umständen  die  Reduction  in  anderer  Weise  verlaufen 
könnte,  so  dass  ein  den  Oxanthranolen  entsprechender  Körper 
entstehen  könnte. 

Diacetylpyrenhydrochinon.  Pyrenbydrochinon  wurde 
etwa  zwei  Stunden  mit  essigsaurem  Natrium  und  Essigsäure- 
anhydrid am  aufsteigenden  Kühler  gekocht,  die  Masse  dann  mit 
Wasser  verdünnt,  filtrirt  und  gewaschen.  Der  FilterrOckstaDd 
besteht  aus  schönen,  stark  glänzenden,  aber  noch  violett  gefärbten 
Blättchen.  Es  wurde  in  Benzol  gelöst,  wobei  ein  geringer 
schwarzer  Rückstand  bleibt,  mit  Kohle  entfärbt  und  im  Vacuum 
krystallisiren  gelassen.  Es  scheidet  sich  ein  deutlich  kiystalli- 
nisches  glitzerndes  Pulver  ab,  das  nur  schwach  gelblich  geßrbt 
ist,  bei  166 — 67**  schmilzt  und  in  Benzol,  Alkohol  und  Äther 
ziemlich  schwer  löslich  ist.  Schmilzt  man  eine  Probe  desselben 
mit  Atzkali,  so  kann  man  dieselben  Erscheinungen  beobachten, 
wie  beim  Verschmelzen  des  Pyrenchinons. 

0-2410  Grm.  Substanz  gaben  0-6639  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0939  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen 

Berechnet  für 
Gefunden  CieHgOgfCoHsO]., 

C 75-13  75-47 

H 4-33  4-40 


Durch  die  in  dem  Vorstehenden  beschriebenen  Unter- 
suchungen ist  somit  vor  Allem  mit  vollkommener  Sicherheit  fest- 
gestellt worden,  dass  das  Pyren  bei  der  Oxydation  unter  Verlust 
von  zwei  Wasserstoffatomen  zwei  Sauerstoffatome  bindet,  dass 
es  sich  also  ganz  ähnlich  verhält  wie  Napthalin,  Anthracen, 
Phenantliren,  Idryl  etc.,  das  heisst  ein  Chinon  bildet,  wie  dies 
ja  schon  von  Grabe  vor  langer  Zeit  beobachtet  worden  ist.  Das 


über  das  Pyrenchinon.  761 

von  Hin tz  über  diesen  Gegenstand  Mitgetheilte  mnss  als  durch- 
ans  irrthümlich  hingestellt  werden.  Fttr  die  Richtigkeit  der  Formel 
Cj^HgOj,  als  derjenigen  des  primären  Oxydationsproductes  des 
Pvrens  stimmen  nicht  allein  die  zahlreichen  za  derselben  fllhren- 
den  Analysen,  sondern  auch  die  verhältnissmässig*  leichte  Eedn- 
cirbarkeit  zn  Pyren  durch  Zinkstanb,  beziehungsweise  Natronkalk 
und  Atzkalk  in  der  Glühhitze,  ausserdem  die  Znsammensetzung 
der  zwei  Bromsubstitutionsproducte  und  des  Pyrenhydrochinons. 
Die  beiden  beschriebenen  Nitroverbindungen  sind  jedenfalls 
nicht  als  Substitionsproduete  des  Pyrenchinons  aufzufassen ;  deren 
eingehendere  Untersuchung  soll  feststellen,  ob  dieselben  in  naher 
Beziehung  zu  dem  in  kohlensaurem  Natrium  löslichen  Oxyda- 
tionsproducte  des  Pyrens  stehen  und  vielleicht  aus  diesem  selbst 
durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  zu  erhalten  sind. 

II.  In  kohlensaareni  Natrium  losliehes  Oxydatlonsproduet. 

Die  aus  dem  Roboxydationsproducte  des  Pyrens  durch 
Behandlung  mit  kohlensaurem  Natrium  in  der  Kälte  erhaltenen 
Lösungen  waren  bei  den  verschiedenen  Darstellnngen  gelb  bis 
nahezu  braun  gefärbt  und  dem  entsprechend  mehr  oder 
weniger  stark  grttn  fluorescirend.  Beim  Ansäuern  mit  Salzsäure 
was  immer  sofort  nach  dem  Abfiltriren  geschah,  fällt  ein  roth- 
brauner flockiger  Niederschlag  heraus,  derselbe  wurde  von  einer 
grossen  Anzahl  von  Operationen  vereinigt,  filtrirt,  gewaschen 
nochmals  in  kohlensaurem  Natrium  gelöst,  von  sehr  geringen 
Mengen  Unlöslichem  getrennt  und  der  Körper  wieder  durch 
Säure  ausgefällt.  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  aus  den  geringen 
Mengen  (2—3  Grm.),  die  ich  auf  diese  Weise  als  Nebenproduct 
der  Pyrenchinondarstelhing  gewonnen  hatte,  die  Substanz  in  so 
reinem  Zustande  darzustellen,  wieHintz,  da  ich  immer  nur 
undeutlich  krystallinische  Ausscheidungen  ans  Eisessig  und  auch 
bei  Anwendung  von  Thierkohle  in  nicht  erheblich  hellerer  Farbe 
erhalten  habe.  Besser  gelang  dies,  als  ich  reines  Pyrenchinon 
mit  dem  oben  angeführten  Oxydationsgemisch  bis  zur  vollstän- 
digen Beduction  des  Letzteren  kochte.  Nach  dem  Verdünnen  mit 
Wasser  wurde  filtrirt,  gewaschen  und  der  noch  sehr  viel  Chinon 
enthaltende  Niederschlag  mit  kohlensnurem  Natrium  wie  gewöhn- 
lich  extrahirt.   In  diesem  Falle  waren  die  Lösungen  hellgelb 
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gefärbt;  nur  wenig  flttorescirend.  Die  daraus  durch  Salzsäure 
filllbaren  Flocken  waren  hellcitronengelb  gefärbt  und  in  nicht 
unbeträchtlicher  Quantität  entstanden.  Auch  war  daraus  leichter, 
ein  allem  Anscheine  nach  reines  Präparat  zu  erzielen^  obwohl  ich 
auch  hier  nicht  so  glücklich  war,  wie  Hin  tz,  es  in  „gelben  kurzen 
dicken  Nadeln'^  zu  erhalten.  Zwei^  mit  dem  zweimal  aus  Eisessig 
umkrystallisirten  Körper  ausgeführte  Verbrennungen  gaben  69'97 
und  69-68  Procent Kohlenstofif,  2-42  und  2*45  Procent  Wasserstoff. 
Nach  mehrmaligem  Auskochen  des  Präparates  mit  absolutem 
Alkohol,  in  welchem  dasselbe  sehr  schwer  löslieh  ist,  stieg  der 
KohlenstoflFgehalt  auf  71*49  Procent ,  WasserstoflF  wurden 
2-43  Procent  gefunden.  Hintz  hat  bei  drei  Verbrennungen  Kohlen- 
stoff 71-59,  71-85  7202,  Wasserstoff 2-50,  2-41  und  2-67  gefunden, 
was  in  ziemlicher  Übereinstimmung  mit  meiner  zuletzt  aufge- 
führten Analyse  steht.  Daraus  berechnete  er  die  Formel  C^jH^O^, 
welche  für  Kohlenstoff  72-00,  für  Wasserstoff  2-40  verlangt.  Durch 
weitere  Reactionen  hat  Hintz  die  Formel  nicht  gestützt  und 
habe  ich  es  mir  zur  Aufgabe  gestellt,  diesen  Gegenstand  in  der 
nächsten  Zeit  eingehend  zu  bearbeiten. 
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Astronomische  Untersuchung  über  eine  von  Archilo- 
chas  und  eine  in  einer  assyrischen  Inschrift  erwähnte 

S.m>enfinsterm^. 

Von  Bernliard  Schwarz^ 

$tud.  phU.  in  Wien. 

(Mit  1  Tafel.) 

(Vorgelegt  in  d«r  Sitzung  nm  6.  April  1883.) 

1.  Die  Finsterniss  des  Archilochus. 

Prof.  V.  Oppolzer  wurde  vor  einiger  Zeit  von  Dr.  Jakob 
Krall  anf  folgendes  Fragment  des  Archilochus  (Fragm.  74, 
Bergk.  erhalten  bei  Stob.  Flor.  CX,  1 0)  anfmerksam  gemacht^  das 
auf  eine  Sonnenfinsterniss  hinzuweisen  scheint: 

ix  iiearjiißp'.Tii;  i^inxe  v6xt'  d;rGxf«'j',^ac  fdcog 

In  einer  kurzen  Note  (Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der 
Wissenschaften  in  Wien  LXXXVI.  Bd.)  hat  nun  v.  Oppolzer 
darauf  hingewiesen^  dass  mit  einem  hohen  Grade  von  Wahr- 
scheinlichkeit die  in  diesem  Fragmente  angedeutete  Sonnen- 
finsterniss die  vom  Jahr  —  647  April  5  (6.  April  648  v.  Chr.  der 
Historiker)  gewesen  sei,  zugleich  aber  beigefügt,  dass  sich  seine 
Behauptung  nur  auf  eine  verhältnissmässig  kurze  Reihe  von 
Finsternissen  stütze,  und  dass  es,  um  volle  Gewissheit  zu  erlangen, 
nothwendig  wäre,  einen  grösseren  Zeitraum  in  Bezug  auf  Finster- 
nisse zu  untersuchen. 

Ich  habe  es  nun  auf  Anregung  Prof.  v.  Oppolzer's  unter- 
nommen, mit  Hilfe  seiner  Syzygientafeln  für  den  Mond  (Publi- 
cation  der  astronomischen  Gesellschaft  XVI)  alle  Finsternisse 
vom  Jahre  — 707  bis — 632  zu  untersuchen,  ein  genügend  grosser 
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Zeitraam,  wenn  man  bedenkt,  dass  Archiloehas  nach  neueren 
Forschungen  etwa  zwischen  700  und  640  v.  Chr.  gelebt  habe. 

In  diesen  näher  untersuchten  Zeitraum  von  75  Jahren  fallen 
nun  189  theils  centrale,  theils  partielle  Sonnenfinsternisse.  Da 
nun  die  fragliche  Finsterniss  eine,  wenn  nicht  totale,  so  doch 
gewiss  sehr  grosse  gewesen  sein  muss,  wenn  sie  auf  die  Menschen 
eine  solche  Wirkung  ausüben  sollte,  wie  sie  Archilochns  in  dem 
Schlussverse 

schildert,  so  können  wohl  die  partiellen  Finsternisse  gänzlich 
ausser  Acht  gelassen  werden,  da  in  den  niederen  Breiten  des 
griechischen  Archipels,  welcher  hier  hauptsächlich  in  Betracht 
kommt,  bei  überhaupt  partiellen  Sonnenfinsternissen  nie  ein  so 
grosser  Theil  der  Sonnenscheibe  verdeckt  werden  kann,  dass 
eine  merkliche  Lichtabschwächung  einträte. 

Um  sogleich  das  Sicherheitsgebiet  jeder  centralen  Sonnen- 
finsterniss  übersehen  zu  können,  habe  ich  ftlr  jede  dieser  189 
Finsternisse,  welche  central  war,  die  geographischen  Positionen 
jener  drei  Punkte  ermittelt,  in  denen  die  Finsterniss  bei  Sonnen- 
aufgang, im  Mittage  und  bei  Sonnenuntergang  als  centrale  er- 
scheint. Diese  drei  Hauptpunkte  wurden  nun  auf  Karten  einge- 
tragen, ein  Kreisbogen  durch  dieselben  gelegt  und  aus  der  Lage 
dieses  Bogens  das  Hauptgebiet  der  Sichtbarkeit  der  betreflfenden 
Finsternis«  beurtheilt,  da  dieser  Bogen  der  genauen  Curve  der 
Centralität  meist  sehr  nahe  kommt. 

Der  grösste  Theil  der  so  eingetragenen  Finsternisse  erwies 
sich  als  unsichtbar  für  den  griechischen  Archipel;  jene  aber, 
welche  nur  irgendwie  für  den  griechischen  Archipel  und  in  Klein- 
asien hätten  bedeutend  sein  können,  habe  ich  näher  untersucht 
und  gebe  im  Folgenden  eine  Übersicht  der  Elemente  derselben, 
indem  ich  bemerke,  dass  für  die  Richtigkeit  der  angeführten  Daten 
dadurch  gesorgt  ist,  dass  dieselben  durch  eine  von  der  eigenen 
völlig  unabhängigen  Rechnung  von  den  Herren  F.  K.  Ginzel, 
Freih.  H.  v.  Rühling  und  J.  Strobl  geprüft  sind,  für  deren  Mühe 
ich  denselben  hiemit  den  wärmsten  Dank  ausspreche. 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  ist  dieselbe  wie  in  den  Syzy- 
gientafeln  v.  0  ppol  ze  r)  auf  welche  ich  mir  zu  verweisen  erlaube, 
r  deutet  auf  eine  ringförmige  t  auf  eine  totale  Finsterniss. 
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Um  nun  die  Verhältnisse,  unter  welchen  diese  Finsternisse 
stattfanden,  näher  zu  untersuchen^  habe  ich  fbr  jede  derselben 
die  nördliche  und  südliche  Grenzcurve  der  Centralität  berechnet 
Vorerst  setze  ich  die  zu  diesen  Berechnungen  nöthigen  Constanten 
hier  an,  indem  ich  deren  Bezeichnungsweise  wieder  den  Syzygien- 
tafeln  entlehne. 

Tafel  n. 


Nr. 

log^ 

logr 

log« 

log 

P'n 

log  p'. 

log 

log 

(7—«)) 

G 

A' 

1 

7- 

■6745 

0n8326 

1-4602 

9-9740 

9- 

■9725  9 

■0737  9- 

1917 

44<»675 

1 
86*»634 

1 

2 

7' 

6701 

0-9996 

1-4188 

9-9764 

9 

9770 

9- 

8956  9- 

9031 

23 

•133 

87 

•701' 

3 

7 

■6610 

0„8546 

1-3920 

9-9752 

9 

9746 

9 

•7436  9" 

1 

•7225 

151 

•833 

92 

•671. 

4 

7- 

•6402 

0-5764 

l -  4156 

9-9679 

9 

9693 

9 

•8938 

9- 

8846 

115' 

•150 

92 

•895 

ö 

7" 

•6337 

0-8437 

1-3986 

9-9486 

9 

•9502 

9 

•7488 

9- 

7302 

129 

•907 

96' 

•206 

6 

7 

■6369 

0„7407 

1-4591 

9-9522 

9 

9555 

9 

9356 

9" 

■9585 

118 

•139 

94 

•681 

7 

7 

•6241 

0«7159 

1-4530 

9-9544 

9 

•9526 

9 

5658 

9 

5931 

62 

•978 

85 

•494 

8 

7 

•6375 

9n7058 

1-4595 

9-9620 

9 

•9638 

9 

■7952 

9 

■8208 

92 

•831 

90 

•427 

9 

7 

•6226 

0n49ß4 

1-4590 

9-9577 

9 

•9560 

9 

4564 

9 

■4945 

73 

•461 

87' 

•240 

10 

7 

•6586 

ln0816 

1-3548 

9 ■ 9393 

9 

•9399 

9 

•7885 

9 

•7655 

12 

'803 

86 

•205 

11 

7 

•6275 

On2444 

1-4701 

9-9658 

9 

9642 

9 

•5834 

9 

6220 

80 

•226 

88 

-622 

12 

7 

•6520 

0-6311 

1-4373 

9-9684 

9 

■9698 

9 

■8933 

9 

•9049 

62 

•622 

86- 

•964 

13 

7 

6619 

0,8958 

1-3885 

9-9760 

9 

•9762 

9 

■8548 

9 

•8361 

10 

-924 

88 

•844 

14 

7- 

■6643 

0„8658 

1-3992 

9-9748 

9 

•9754 

9 

•8158 

9 

•8055 

153' 

•000 

92' 

•582 

If) 

6581 

10337 

1-4158 

9-9430 

9 

9442 

9 

•8148 

9- 

8344 

32 

•231 

83- 

162 

16 

1- 

6582 

1-0475 

1-3680 

9-9410 

9" 

•94-20 

9- 

■8438 

9- 

8302 

157 

-041 

95  < 

'8831 

17 

7- 

6522 

U0458 

1-4283 

9-9430 

9' 

9442 

9- 

8948 

1 

9- 

9151 

147' 

•750 

1 
96  840 

1 

Diese  constanten  Hilfsgrössen  sind  fttr  die  Grenzcurren  der 
Centralität  massgebend.  Mit  denselben  erhielt  ich  für  das  in 
Betracht  kommende  Gebiet  die  folgenden  Curvenpunkte: 
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Nr. 


8 


Wahre 
Ortszeit 


4  00 

4  40 

5  20 

6  00 

23  20 
0  00 

0  40 

1  20 

2  00 

2  40 

3  20 

22  40 

23  20 
0  00 

0  40 

1  20 

2  00 

4  40 

5  20 

6  00 
6  20 

3  20 

4  00 

4  40 

5  20 

6  00 

22  00 

22  40 

23  20 
0  00 
0  40 


Nördliche  Grenze urve 


? 


346*04 


353 

1 

9 

18 

21 
28 
34 
40 
46 
53 
59 

34 
40 
46 
52 
58 
65 

15 
22 
31 
40 

358 

5 

12 

20 

29 

14 
20 
26 
32 
39 


23 
02 
44 
59 

15 
04 
55 
59 
69 
Ol 
82 

64 
34 
07 
05 
43 
86 

14 
92 
19 
15 

62 
22 
33 

18 
00 

20 
52 
54 
68 
34 


Südliche  Grenzcurve 


-h28«32 
4-27-85 

-+-2G-87 
-h25-37 
4-23  40 

4-52-79 
4-49-10 
4-45-51 
4-42-22 
-h39-36 
4-37-10 
4-35 • 53 

4-20-80 
4-23  03 
4-26-77 
4-30  Ol 
4-33-47 
4-36-87 

4-55-43 
4-51-31 
4-47  11 
4-43-02 

4-39-46 
4-34-22 
4-28  87 
4-23-68 
4-18-95 

4-39-75 
4-40-17 
4-42-03 
4-45-31 
4-50-14 


345«93 


353 

0 

9 

18 

21 
27 
34 
40 
46 
52 
59 

35 
40 
46 
52 

58 
65 

14 
2-2 
30 
39 

357 

4 

11 

19 

28 

15 
21 
27 
32 
39 


07 
85 
25 
42 

11 
94 
31 
41 
47 
75 
48 

03 
88 
34 
21 
48 
29 

40 
16 
45 
45 

84 
47 
65 
62 
53 

36 
38 
14 
95 
15 


9 


4-26055 


4-26 
4-24 
4-23 
4-21 

4-51 
4-48 
4-44 
4-41 
-i-38 
4-36 
4-34 

4-18 
4-21 
4-24 
4-27 
4-31 
4-34 

4-53 

4-49 
4-45 
4-40 

4-37 
4-31 
4-26 
4-21 
4-17 

4-34 
4-34 
-h36 
4-39 
4-43 


Ol 
94 
35 
26 

80 
18 
66 
37 
54 
25 
62 

38 
08 
18 
54 
02 
50 

53 
37 
12 
99 

Ol 
87 
66 
65 
09 

16 
59 
24 
08 
07 
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Nr. 

Wahre 
Ortszeit 

Nördliche  Grenzcurve 

sudliche  Grenzcurve 

^ 

? 

^ 

9 

7 

19i»20m 

40^35 

-*-23«37 

40*71 

+20*»97 

20  00 

47-46 

-h27 '  17 

47-82 

+25-87 

20  40 

Ö3-96 

4-31-73 

54-31 

+30-51 

21  20 

59-80 

-f-35-86 

60-44 

+34-72 

8 

3  20 

16-90 

+29-90 

16-28 

+  27-04 

4  00 

25-37 

+34 -16 

24-67 

+31-06 

4  40 

34-86 

4-38-63 

34-01 

+35-56 

9 

2  40 

12-07 

+41-31 

11-89 

+40-14 

3  20 

18-97 

+39-70 

18-73 

+38-47 

4  00 

26  11 

+37-51 

25-84 

+36-20 

4  40 

33-63 

+34-72 

33-23 

+33-31 

5  20 

41-52 

+31-36 

41-32 

+29-84 

• 

6  00 

50-28 

+27-49 

50-00 

+25-86 

6  40 

59-76 

+23-21 

59-52 

+21-46 

10 

21  20 

23-61 

+29  - 18 

24-65 

+25-89 

22  00 

29-15 

+35-17 

30-18 

+31-73 

22  40 

34-74 

+41  •  19 

35-57 

+37-67 

11 

23  20 

22-27 

+46-00 

22-24 

+44-27 

0  00 

28-49 

+46-74 

28-54 

+45-02 

0  40 

34-98 

+46-99 

34-91 

+45  26 

12 

2  00 

16-65 

+32  -  70 

16-38 

+31  - 16 

2  40 

23-39 

+33-37 

23  04 

+31-77 

3  20 

30-86 

+35-09 

30-39 

+33-22 

4  00 

39-14 

+37-40 

38-56 

+35  45 

13 

21  20 

18-90 

+39-52 

19-80 

+36-36 

22  00 

25-40 

+42-96 

26-20 

+39-72 

22  40 

31-87 

+46-45 

32-75 

+43-16 

23  20 

38-53 

+49-83 

38-95 

+47-09 

14 

4  40 

358-05 

+29-66 

357-91 

+28-17 

5  20 

6-96 

+26-99 

6-85 

+25-63 

6  00 

16-63 

+24-84 

16-56 

+23-61 
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Nr. 

Wahre 

Ortszeit 

Nördliche  Grenzcurve 

Südliche  Grenzcurve 

• 

? 

X 

9 

10 

211^20«" 

23*^64 

-+-55*^27 

24«  15 

H-51<»97 

22  00 

32  24 

-f-50-09 

32-50 

-h46-74 

22  40 

39-88 

H-44-37 

39-89 

4-40-93 

28  20 

46-54 

-4-38-41 

46-31 

-h35-20 

0  00 

52-35 

-+8-2-60 

51-93 

-1-29-52 

16 

4  40 

14-27 

-h26-14 

13-50 

-h23-89 

5  20 

22-25 

-+-21-89 

21-42 

-hl9-88 

6  00 

31-61 

H-18-69 

30-70 

4-16-84 

17 

21  20 

17-92 

-f.29-77 

19-22 

4-25-27 

22  00 

23  55 

-+-32-78 

24-78 

4-28-03 

22  40 

28-88 

-h37-02 

30-01 

4-31-92 

23  20 

34-28 

-4-42-45 

35-20 

-^-36- 89 

0  00 

40-22 

-^-48- 82 

40-80 

4-42-79 

Die  aus  diesen  Daten  folgenden  Grenzcurven  der  Totalität 
oder  Ringförmigkeit  sind  nun  für  jede  einzelne  Finsterniss  auf 
•den  zwei  beigegebenen  Karten  eingetragen^  von  denen  die  I.  die 
totalen,  die  IL  die  ringförmigen  Finsternisse  enthält. 

Wie  aus  Tafel  III  folgt,  fällt  das  Centralitätsgebiet  der  5. 
und  16.  Finsterniss  nicht  mehr  in  das  Gebiet  der  Karte,  weshalb 
diese  Finsternisse  auch  nicht  weiter  in  Frage  kommen.  Wenn  das 
Sichtbarkeitsgebiet  einer  Finsterniss  im  Gebiete  der  Karte  endet, 
ist  dies  durch  eine  beide  Grenzcurren  verbindende  Gerade  ange- 
deutet, während  alle  andern,  in  der  Karte  nicht  abgeschlossenen 
Räume  erst  ausserhalb  derselben  ihren  Abschluss  finden. 

Bevor  ich  nun  zur  Discussion  der  vorliegenden  Rechnungs- 
resultate Qbergehe,  will  ich  einiges  über  den  Aufenthaltsort  des 
Dichters  vorausschicken. 

Archilochus  soll  die  längste  Zeit  seines  Lebens  auf  Faros 
zugebracht  haben  und,  wie  man  vermuthet,  erst  gegen  Ende  des- 
selben nach  Thasos  gekommen  sein,  auf  welcher  Insel  er  einigen 
^Grundbesitz  hatte.  Da  nähere  Aufschlüsse  fehlen,  kann  man 
annehmen,  dass  der  Dichter  in  seinem  Fragmente  einen  Eindruck 
schildert,  den  er  selbst  und  seine  Umgebung  von  der  Sonnen- 
finsterniss  empfangen  hatte,  welche  Annahme  nach  der  Lebendig- 
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keit  der  Schildernng  sehr  wahrscheinlich  ist.  Es  wurden  daher 
die  geographischen  Coordinaten  der  beiden  Inseln  Faros  und 
Thasos  den  weiteren  Berechnungen  zn  Grnnde  gelegt. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  ans,  können  nun  diejenigen 
Finsternisse  ausgeschieden  werden,  deren  Grenzcurven  gar  zu 
weit  ab  von  den  erwähnten  Inseln  verlaufen,  so  dass  also^  wie  ein 
Blick  auf  die  Karte  zeigt,  nur  folgende  Finsternisse  iHr  Faros  und 
Thasos  irgendwie  bedeutend  werden  können: 

Von  den  ringförmigen: 

Nr.  6  vom  Jahre  — 688  Januar    10 

8  —661  Januar    12 

9  —660  Juni        27 
17  —634  Februar  11. 

Von  den  totalen: 

Nr.  10  vom  Jahre  — 656  April  14 
13  —647  April    5. 

Ich  will  nun  jede  der  beiden  Gruppen  gesondert  betrachten, 
um  dann  zum  Schlüsse  die  Ergebnisse  zusammenfassen  zu  können. 

Von  den  ringförmigen  Finsternissen  kann  die  Finstemiss 
Nr.  8  vom  12.  Januar  — 661  schon  von  vornherein  von  der  Unter- 
suchung ausgeschlossen  werden,  da  deren  Centralitätszone  ziem- 
lich abseits  von  Faros  und  Thasos  verläuft  und  auch  noch  dess- 
halb,  weil  sie  im  Januar  gegen  Sonnenuntergang  stattfindet, 
während  das  Fragment  ausdrücklich  besagt,  dass  die  Finstemiss 
während  der  hellen  Tagesstunden  stattgefunden  habe. 

Für  die  allein  übrig  bleibenden  drei  Finsternisse  ergeben  sich 
nun  folgende  Daten: 


Nr. 

Auf  Faros 

Auf  Thasos 

^^'l'^^'           Grösse 
gr.  Phase           ^^'"-»^ 

Zeit  der 
gr.  Phase 

Glosse 

6 

9 

17 

23h    7m 

3  56 
23  30 

11^32 
11-70 
10-11 

23h   7m 

3  48 
23  56 

11  »18 
10^69 
10  08 
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Die  Grösse  der  Finstemiss  znr  Zeit  der  grOssten  Phase  ist 
in  Zollen  angegeben^  von  denen  12  auf  den  Sonnendurchmesser 
geben;  die  Zeit  ist  wahre  Ortszeit. 

Obwohl  die  6.  Finstemiss,  wenigstens  für  Faros,  sehr  bedeu- 
tend wird,  möehte  ich  derselben  doch  nicht  jene  Bedeutung  fUr 
den  vorliegenden  Fall  beimessen,  wie  der  9.  und  17.,  schon  ans 
dem  Grunde,  weil  sie  in  den  Januar,  also  zur  Winterszeit,  fällt, 
wo  in  Griechenland  häufig  bewölkter  Himmel  ist,  so  dass  also 
diese  Finstemiss  sehr  leicht  der  Beobachtung  entgangen  sein 
könnte. 

Wttrde  man  den  Worten  des  Dichters 

die  Bedeutung  einer  näheren  Zeitangabe  beimessen,  also  übersetzen 

„Gleich  nach  dem  Mittage  stellte  Zeus  die  Nacht  her^ 
so  könnte  von  den  ringförmigen  Finstemissen  nur  Nr.  17  in 
Betracht  kommen  —  diese  desshalb,  weil  die  Zeit  ihrer  grössten 
Phase  nur  12  Minuten  vom  mittleren  Mittag  absteht  —  während 
vom  Standpunkte  der  freieren  Übersetzung,  welche  auch  Prof. 
V.  Oppolzer  vertritt,  entschieden  die  6.  und  9.  Finstemiss 
wenigstens  für  Faros  der  17.  vorzuziehen  wären. 

Ich  fttr  meinen  Theil  glaube,  dass,  falls  die  beiden  Merk- 
male, welche  Archilochus  dieser  Finstemiss  beilegt,  nämlich 
die  Zeit,  zu  der  sie  stattfand,  und  die  Einwirkung  auf  die  Menschen, 
für  eine  und  dieselbe  Finstemiss  nicht  zu  vereinigen  sind,  dem 
zweiten  Merkmale,  als  dem  fttr  den  Dichter  verhältnissmässig 
leichter  zu  beobachtenden  und  zu  schildernden  vor  dem  ersten, 
als  einen  vom  dichterischen  Schwünge  mehr  abhängigen,  unbe~ 
dingt  der  Vorzug  eingeräumt  werden  muss;  und  dies  berücksich- 
tigend, möchte  ich  mich,  wenn  nur  ringförmige  Finstemisse  zuge- 
lassen würden,  ftlr  die  Finstemiss  Nr.  9,  d.  i.  für  die  vom 

27.  Juni  —660  (661  v.  Chr.,  27.  Juni  der  Historiker) 
entscheiden,  obwohl  die  grösste  Phase  von  11-70  erst  um  3  Uhr 
56  Minuten  Nachmittags  eintrat. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  totalen  Finstemissen.  Schon 
die  Karte  zeigt,  dass  die  Wahl  unter  den  zwei  einzig  möglichen, 
nämlich  der  10.  und  13.,  nicht  schwer  ist,  denn  ftlr  dieselben 
ergeben  sich  folgende  Grössen : 
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Nr. 

Datum 

Auf  Faros 

Auf  Thasos         \ 

Zeit  der 
gr.  Phase 

Grösse 

Zeit  der        ß-x^ 

gr.  Phase      ^'®^ 

1 

10 
13 

—656  Juni  14 
647  April  5 

2lh44m 

21  50 

10 '80 
11-42 

21H8«« 
21  53 

10-05 
12  33 

Während  also  beide  Finsternisse  beinahe  um  dieselbe  Tages- 
zeit —  etwa  um  10  Uhr  Vormittags  —  ihre  grösste  Phase  erreichen 
und  auch  fttr  Faros  beinahe  gleich  gross  werden,  ist  die  13.  Fin- 
sterniss  vom  6.  April  648  v.  Chr.  (das  Jahr  historisch,  der  Tag 
bürgerlich)  für  Thasos  total  und  von  ziemlich  langer  Dauer,  wie 
schon  das  übergreifen  des  Mondrandes  um  0*33  Zoll  über  den 
Sonnenrand  zeigt.  Da  bei  keiner  der  beiden  Sonnenfinsternisse 
die  Zeit  der  grössten  Phase  mit  der  Angabe  des  Archilochus 
stimmt,  falls  man  wörtlich  übersetzen  wollte,  die  13.  Finstemiss 
aber  an  beiden  Orten,  besonders  auf  Thasos,  die  10.  an  Grösse 
bedeutend  tibertrifft,  so  kann  von  den  totalen  nur  die  Finsterniss 
vom 

5.  April  —647  (6.  April  648  v.  Chr.  der  ffistoriker) 

in  Frage  kommen. 

Fasst  man  nun  die  Resultate  zusammen,  so  hätte  man  sich 
von  den  beiden  Finsternissen 


1 

1 

1    Nr. 

1 

Datum 

Auf  Faros 

Auf  'l'hasos 

Zeit  der 
gr.  Phase 

Grösse 

Zeit  der 
gr.  Phase 

Grösse 

1 

9 

13 

1 

—660  Juni  27 
-647  April  5 

3ii56>" 
21  50 

11'70 
11-42 

3^48»» 
21  53 

10'69      ! 

1 

12-33      1 

t 
1 

fitr  eine  zu  entscheiden. 

Auf  den  ersten  Blick  schon  sieht  man,  dass  die  Finstemiss 
13  vom  Jahre  — 647  den  Vorzug  vor  der  des  Jahres  — 660  besitzt, 
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welche  als  nur  ringförmig  in  ihren  Wirkungen  geringer  sein 
masste,  als  die  ersterwähnte,  deren  Totalittttsdaner  fttr  Thasos 
sich  auf  mehr  als  5  Minuten  stellt 

Würde  man  also  dem  Eintreten  der  Totalität  und  deren 
langen  Dauer,  welche  beide  Umstände  sehr  zu  Gunsten  der  Fin- 
stemiss  13  sprechen,  ja  dieselbe  beinahe  als  allein  mit  den  Versen 
des  Dichters  in  Einklang  stehend  hinstellen,  weniger  Gewicht 
beimessen,  so  würde  die  weitere  Entscheidung  das  Gebiet  des 
Astronomen  verlassen.  Es  wäre  nämlich  irgendwie  näher  zu  er- 
gründen, wo  sich  der  Dichter  gegen  Ende  seines  Lebens  aufge- 
halten habe,  in  welchem  Falle  die  Entscheidung  leicht  getroffen 

wäre,  da  die  eine  Finstemiss  auf  Faros,  die  andere  auf  Thnsos 

besonders  bedeutend  war. 

Es  ist  also  durch   diese   umfassendere  Untersuchung  die 

Wahrscheinlichkeit,  in  der  Finsterniss  vom  Jahre 

—647  April  5 

die  von  Archilochus  erwähnte  Sonnenfinstemiss  vor  sich  zu 

haben,  um  Erhebliches  gegenüber  der  Wahrscheinlichkeit,  welche 

Prof.  v.  Oppolzer  haben  konnte,  gestiegen,  ohne  jedoch  zur 

vollen  Gewissheit  werden  zu  können. 

II.  Die  Finsterniss  des  Asnrbanipal. 

In  denselben  Zeitraum,  der  zum  Behufe  der  näheren  Auf- 
klärung über  die  Archilochus-Finsterniss  untersucht  wurde,  fällt 
auch  eine  in  Assyrien  beobachtete  Finsterniss,  welche  unter  der 
Begiemng  des  Asurbanipal  stattgefunden  haben  soll. 

Auch  auf  diese  Sonnenfinstemiss  hat  Dr.  Jakob  Krall  zuerst 
die  Aufmerksamkeit  gelenkt  durch  die  Mittheilnng  einer  assyri- 
sehen  Inschrift,  welche  nach  Opperts  Übersetzung  (Göttinger 
gelehrte  Anzeigen  1880,  p.  1488)  folgend ermassen  lautet: 

„Im  Monate  Tammuz  fand  eine  Finsterniss  des  Herrn  des 
Tages,  des  Gottes  des  Lichtes,  statt.  Die  untergehende  Sonne 
Hess  davon  ab  zu  leuchten,  und  wie  diese  liess  auch  ich  davon 
ab,  während  [Lücke  im  Texte]  Tage  den  Krieg  gegen  Elam  zu 
beginnen." 

Dr.  Krall  fügt  hinzu,  dass  Asurbanipal  nach  dem  Canon 
des  Ptolemäus  im  Jahre  668  v.  Chr.  zur  Regierung  gekommen  sei. 
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Um  nun  leichter  eine  Entscheidung  treffen  zu  kOnnen,  welche 
von  den  möglichen  Finsternissen  den  in  der  Inschrift  angegebenen 
näheren  Umständen  entspricht^  wird  es  nothw endig  sein,  einige 
Bemerkungen  über  die  babylonisch-assyrische  Zeitrechnung  vor- 
auszuschicken, welche  ich  ebenfalls  denMittheilungen  Dr.  KralTs 
verdanke. 

Für  die  Assyrer,  wie  ftlr  die  semitischen  Völker  ttberhaupt, 
war  für  die  Zeitrechnung  nicht  die  Sonne,  sondern  der  Mond 
massgebend,  nach  welchem  sich  auch  Jahres-  und  Mouatsanfang 
richteten.  Wie  die  Juden  begannen  auch  die  Assyrer  mit  dem 
ersten  Neumonde  vor  der  Frühlings -Tag-  und  Nachtgleiche  ihr 
Jahr,  welches  sie  in  12  oder  13  Monate  eintheilten,  je  nachdem 
dasselbe  ein  gewöhnliches  oder  ein  Schaltjahr  war.  Da  sie  die 
Monate  mit  dem  Sichtbarwerden  der  Mondsichel  begannen,  so  ist 
es  bei  der  Zeitangabe  einer  Sonnen-  oder  Mondesfinsterniss  nicht 
weiter  nöthig  auch  noch  den  Monatstag  anzugeben,  da  alle 
Mondesiinsternisse  in  die  Mitte  des  Monats,  also  auf  den  14.  oder 
15.,  alle  Sonnenfinsternisse  jedoch  gegen  Ende  desselben,  auf 
den  29.  oder  30.  fallen  müssen,  da  zu  diesen  Zeiten  der  Mond 
sich  in  Opposition,  respective  Conjnnction  mit  der  Sonne  befindet. 
Die  Inschrift  gibt  also  mit  Ausnahme  des  Jahres  mit  genügender 
Genauigkeit  das  Datnm  der  Finsterniss  an. 

Da  aus  dem  weiteren  Texte,  der  hier  nicht  mehr  angefllhrt 
wurde,  noch  soviel  hervorgeht,  dass  zur  Zeit  der  Sonnenfinstemiss 
der  eigentliche  Feldzug  noch  nicht  begonnen  hatte,  da  Asurbaoi- 
pal  noch  im  Monate  Ab,  der  auf  den  Thammuz  folgt,  der  Istar 
von  Arbela  opfert,  also  noch  in  Assyrien  ist,  so  kommt  als  Ort, 
für  den  die  näheren  Umstände  der  Finsternisse  zu  rechnen  wären, 
vorerst  Niniveh,  die  Hauptstadt  des  assyrischenfieiches  in  Betracht 

Die  Finsterniss  wurde  von  den  Assyrern  unter  die  schlimmen 
Vorzeichen  für  den  elamitischen  König  aufgezählt,  woraus  hervor- 
geht, dass  die  Finsterniss  auch  in  Susa,  der  Hauptstadt  vonElam, 
sehr  bedeutend  gewesen  sein  muss.  Es  wurden  also  auch  für  Susa 
die  näheren  Umstände  der  Finsternisse  untersucht. 

Wie  die  Karte  zeigt,  können  folgende  Finsternisse  für  Niniveh 
oder  Susa  bedeutend  werden: 

Nr.    3*  vom  Jahre  —701  März  4 

4»  _699  August  6 
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16 
27 
14 
21 
10 


Nr.    7  vom  Jahre  — 678  Juni 
9  _660  Juni 

10*  —656  April 

12  — 649  November 

15  ,  — 640  November 

Die  mit  *  bezeichneten  Finsternisse  sind  total,  die  übrigen 
ringförmig.  Diese  ziemlich  grosse  Anzahl  der  in  Betracht  kom- 
menden Finsternisse  reducirt  sich  bedeutend,  v^enn  man  die  in 
der  Inschrift  angegebene  Zeit  berücksichtigt. 

Da  das  Frtthlingsäquinoktium  in  den  Monat  März  fällt,  so 
muss  der  Jahresanfang  der  Assyrer  Ende  Februar  oder  Anfangs 
März  stattfinden.  Nimmt  man  nun,  nach  Analogie  mit  den  Juden, 
welche  in  der  babylonischen  Gefangenschaft  den  assyrisch-baby- 
lonischen Kalender  übernahmen,  den  in  der  Inschrift  erwähnten 
Thammuz  als  den  4.  in  der  Reihenfolge  der  Monate  an,  so  muss 
die  fragliche  Finstemiss  im  Juni  oder  Anfangs  Juli  stattgefunden 
haben. 

Dies  berücksichtigend,  können  die  Finsternisse  Nr.  3,  4, 
10,  12  und  15  gänzlich  übergangen  werden,  so  dass  also  zur 
näheren  Discussion  nur  die  7.  und  9.  Finstemiss  übrig  bleiben. 
Diese  zeigen  folgende  Umstände: 


Nr. 

Datum 

S  u  8  a 

N  i  n  i  y  e  h 

Zeit  der 
gr.  Pha»e 

Grösse 

Zeit  der 
gr.  Phase 

Grösse 

7 

9 

678  Juni  16 
660  Juni  27 

20»»14m 
5  48 

10^58 
10-41 

19»^')7'» 
5  20 

8'82 
9-91 

Da  aber  die  Inschrift  weiter  sagt,  dass  die  Finstemiss  gegen 
Sonnenuntergang  stattgefunden  habe,  so  kann  die  siebente  Fin- 
stemiss als  eine  vomittägige  gänzlich  übergangen  werden.  Es 
bleibt  also  nur  die  neunte  Finstemiss  übrig,  welche  also  noth- 
wendig  die  des  Asurbanipal  gewesen  sein  muss.  Die  Sonne  geht 
in  der  That  ftlr  das  Datum  dieser  Finstemiss  sowohl  für  Niniveh 
als  auch  für  Susa  einige  Minuten  nach  7  Uhr  unter,  so  dass  das 
Ende  der  Finstemiss  sehr  nahe  mit  dem  Sonnenuntergänge  zu- 
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sammenfällt.  Berechnet  man,  um  ganz  sicher  zu  gehen,  fttr  die- 
selbe auch  das  Datum  nach  der  assyrisch-babylonischen  Zeit- 
rechnung, so  findet  man  Folgendes: 

Der  erste  Neumond  vor  dem  Frühlingsäquinoktium  des 
Jahres  —660  föUt  auf  den  29.  Februar  11  Uhr  Green  wicher  Zeit, 
so  dass  also  der  1.  März  als  der  erste  des  ersten  assyrischen 
Monats  erscheint.  Da  die  synodische  Umlaufszeit  des  Mondes 
etwas  über  29  Tage  12  Stunden  dauert,  so  müssen  die  assyrischen 
Monate  abwechselnd  29  und  30  Tage  gehabt  haben,  soll  die  Zeit- 
rechnung mit  dem  Mondlaufe  im  Einklänge  bleiben.  Gibt  man 
nun,  da  nähere  Aufschlüsse  fehlen,  dem  ersten  Monat  30,  dem 
zweiten  29  Tage  u.  s.  f.,  so  fiele  der  27.  Juni  als  der  Tag  der 
Finsterniss  auf  den  29.  Thammuz,  also  übereinstimmend  mit  der 
Zeitangabe  in  der  Inschrift.  Es  kann  also  —  und  zu  diesem 
Resultate  kommt  auch  Oppert  in  seinen  Vorlesungen  — gar 
keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Finsterniss  vom  Jahre 

—660  Juni  27  (27  Juni  661  v.  Chr.  der  Historiker) 
diejenige  gewesen  sei,  welche  den  Asurbanipal  abhielt,  gegen 
Elam  den  Krieg  zu  beginnen. 
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Psychrometerstudie. 

Von  Dr.  Josef  M.  Femter. 

(Vorgelegt  in  der  Sitiung  am  5.  Aprii  1883.) 

In  neuerer  Zeit  hat  man  sich  wieder  vielfach  mit  dem 
Psychrometer  befasst,  indem  man  sowohl  theoretisch  als  experi- 
mentell zu  einer  genauem  Formel  zur  Berechnung  der  Luftfeuchtig- 
keit aus  den  Psychrometerangaben  zu  kommen  trachtete.^  Durch 
die  Unterstützung  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  wurde  es 
anch  mir  ermöglicht,  Psychrometeryergleichungen  auf  dem  Obir 
(2048  Met  Seehöhe)  anzustellen.  Die  Apparate^  die  ich  zu  diesem 
Zwecke  verwendete,  waren  ein  Wild'sches  Ventilationspsychro- 
meter,    ein    Regnault'sches    Thaupunkthygrometer    und    ein 
Schwackhöfer  'sches  V  olumhygrometer.  *  Die  Messungen  wurden 
vor  dem  Unterkunftshause,  immer  im  Schatten,  ausgeführt.  Ich 
lasse  hier  eine  Tabelle  folgen,  welche  die  Beobachtungen  mit 
dem  Thaupunkthygrometer  und  die  gleichzeitigen  Ablesungen 
des  Ventilationspsychrometers  enthält.  Unter  der  Rubrik  A  ist 
der  Psychrometerfactor  enthalten,  wie  man  denselben  aus  den 

einzelnen  Beobachtungen  berechnet:  A  =  ^ — ^ ,  indem  man  die 

Pi^-^iY 

1  Blanford,  Journal  Asiatic  society  of  Bengal  Vol.  XLV.  part.  VI 
1876.  ChiBtoni,  Memorie  e  Notizie,  Meteorologia  Italiana  anno  1876  fasci- 
colo  Leu.;  fascicolo  V.  Annali  della  Meteorologia  parte  I.  — 1880. 
Sworikin,  Bepertonum  für  Meteorologie  B.  VII.  n.  8.  1881.  Angot, 
Journal  de  Physique  2<nie  Serie  1882  t.  1.  p.  119.  Maxwell  u.  Stefan, 
Zeitschrift  d.  ö8t.  Ges.  f.  Met.  Bd.  XVI. 

2  Bei  dieser  Gelegenheit  erfülle  ich  eine  Pflicht  freudiger  Dank- 
barkeit, wenn  ich  es  öffentlich  ausspreche,  dass  mir  der  Transport  so  vieler 
complicirter  und  gebrechlicher  Apparate  nur  durch  das  ancrkennens- 
wertheste  freundliche  Entgegenkommen  des  Herrn  Stationschefs  der  Süd- 
balm  in  Wien,  H.  Hess  und  des  ganzen  Personals  auf  der  Fahrt  von  Wien 
nach  Kühnsdorf,  möglich  war. 
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Psychrometerformel  Po=  p^—Ä{f—t^)P  als  richtig  voraussetzt. 
Die  Beobachtungen  erstrecken  sich  über  einen  Zeitranm  von 
zweimal  acht  Tagen,  da  ich  in  der  Zwischenzeit  durch  Unwohl- 
sein verhindert  war.  Sie  fallen  daher  zwischen  17.— 25.  August 
und  1.—8.  Sept.  1881. 


Tabelle  I. 


Nummer 

der 

Beob. 


1 

2 

3 

4 

ö 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
U 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
28 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Mittel 


/ 

/' 

t'-r 

Beob. 
Thau- 
punkt 

Po 

Pi 

P 

A 

Corr. 

13 

'8 

10' 

3 

3 

'5 

6-8 

7 

39 

9-35 

600 

0-0009276 

3-6 

14 

•4 

12" 

'8 

1 

•6 

11 

•5510 

15 

11« 

02 

n 

09063 

1-8 

15 

■3 

12 

3 

3 

•0 

9 

•8 

9 

05 

10 

67 

n 

09000 

31 

12 

•8 

9 

•6 

3 

'2 

6 

4 

1' 

19 

8' 

93 

n 

09063 

3-3 

12 

•7 

9 

■7 

3 

•0 

6 

84 

7" 

41 

8- 

99 

Tf 

08768 

31 

12 

•5 

9 

4 

3 

1 

6 

15 

7 

•07 

8- 

81 

n 

09355 

3-2 

12 

•6 

9 

•4 

3 

2 

6 

•0 

7 

00 

8 

81 

n 

09417 

3-3 

13 

■0 

12 

'5 

0 

•5 

11, 

.9 

10 

•39 

10 

80 

• 

13921 

0-8 

6 

•4 

5 

•8 

0 

•6 

4' 

85 

6 

47 

6' 

90 

591 

14946 

0-9 

6 

•3 

5 

'7 

0 

6 

4 

'75 

6 

•42 

6- 

'86 

591 

12972 

0-9 

6 

•2 

5 

■5 

0 

•7 

4 

•65 

6 

38 

6- 

76 

591 

09186 

1-0 

14 

15 

10 

•55 

3 

•6 

7 

■35 

6 

•67 

9 

50 

592 

13281 

3-7: 

7< 

•4 

6 

05 

0- 

'9 

4 

5 

6 

31 

02 

593 

13303 

1-1 ' 

7 

'6 

6 

4 

2 

5 

0 

6 

•53 

•19 

n 

09275 

1-4 

8' 

•6 

■1 

5 

5 

•25 

6 

•65 

•54 

n 

10006 

1-7 

8 

•7 

•2 

•5 

5 

•35 

6 

•69 

60 

n 

10232 

1-7 

9 

0 

3 

■7 

5 

•15 

6 

•60 

•65 

n 

10416 

1-9 

9 

•1 

-4 

'7 

5 

•25 

6 

•65 

'70 

n 

10416 

1-9 

9 

•0 

5 

5 

6" 

0 

7 

•00 

■75 

n 

08432 

1-7 

8 

8 

7 

1 

5 

•8 

6 

•90 

■86 

n 

14717 

1-3 

8 

•7 

4 

3 

5 

•75 

6 

'88 

•70 

n 

10752 

1-5 

8 

b 

2 

•3 

5" 

'7 

6 

'86 

'60 

» 

09621 

1-5 

8 

'75 

35 

4 

5 

5 

6- 

'76 

68 

» 

11082 

1-6 

8" 

'9 

5 

4 

5 

8 

6- 

90 

'75 

n 

10238 

1-6 

9 

■2 

'7 

5 

5' 

9 

6" 

'95 

•86 

n 

10231 

1-7 

9« 

8 

8 

5 

6 

0 

7- 

00 

'91 

n 

10231 

1-7 

7« 

3 

6- 

2 

1 

4< 

'9 

6' 

49 

•10 

596 

09307 

1-3 

7« 

4 

6' 

4 

0 

5- 

1 

6 

•58 

19 

» 

10235 

1-2 

9" 

5 

8' 

9 

0- 

6 

8- 

•05 

8« 

04 

8 

•52 

• 

13732 

0-9 

9-5 

8-8 

0-7 

7-9 

7-96 

8-46 

» 

11988 

1-0 
1-8 

10415 
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In  dieser  Tabelle  bedeutet  /  die  Temperatur  des  trockenen, 
/  die  des  feuchten  Thermometers,  p^  die  absolute  Feuchtigkeit 
der  Luft  zur  Beobachtungszeit,  p^  den  der  Temperatur  t'  ent- 
sprechenden Dampfdruck,  Sättigung  vorausgesetzt.  Die  Tem- 
peraturen sind  in  Celsiusgraden,  die  Dampfdrücke  und  der  Luft- 
dmck  P  in  Millimetern  gegeben. 

Die  Beobachtungen  sind  auf  sieben  Tage  beschränkt  und 
zwar  auf  zwei  Tage  mit  dem  Luftdrucke  600  Mm.  und  höherer 
Temperatur,  einen  Tag  mit  dem  Luftdrucke  von  591  Mm.,  einen 
weitem  Tag  mit  592  Mm.  Luftdruck,  zwei  Tage  mit  593  Mm.  und 
einen  Tag  mit  596  Mm.  Barometerstand.  Der  Grund  fllr  eine  so 
beschränkte  Anzahl  von  Tagen  liegt  einerseits  in  dem  anhalten- 
den Regen  und  Nebelwetter,  welches  nur  selten  Beobachtungen 
im  Freien  gestattete,  anderseits  darin,  dass  ich  an  anderen 
Tagen  die  Vergleichungen  mit  dem  Schwackhöfer'schen  Hygro- 
meter anstellte,  über  deren  Resultate  ich  gleich  berichten 
werde. 

Einrichtung  und  Methode  bei  den  Vergleichungen  des  Psy- 
chrometers mit  dem  R e gn au It 'sehen  Thaupunkt-Hygrometer 
waren  im  Allgemeinen  die  bekannten.  Es  stand  mir  ein 
Regnanlt'sches  Hygrometer  mit  zwei  Eprouvetten  zur  Ver- 
fügung, beide  versilbert  und  polirt.  In  jedem  befand  sich  luft- 
dicht eingeftlgt  ein  Thermometer,  welches  in  dem  Einen  in  den 
bis  wenigstens  zur  halben  Höhe  der  Eprouvette  reichenden  Äther 
tauchte,  im  Anderen  aber  frei  von  der  durchstreifenden  Luft  um- 
spult wurde.  Zum  Einsaugen  der  Luft  diente  ein  Aspirator. 

Bei  der  Beobachtung  befand  sich  zwischen  mir  und  dem 
Hygrometer  eine  Glastafel  in  7«  Meter  Entfernung  vom  Hygrometer 
und  der  Aspirator  knapp  an  meiner  Rechten.  Als  wahre  Luft- 
temperatur wurde  immer  die  des  trockenen  Thermometers  am 
Psychrometer  genommen.  Die  unter  „Thaupunkt"  gegebenen 
Temperaturen  sind  immer  das  Mittel  aus  der  zur  Erscheinungs- 
tmd  Verschwindungszeit  des  Dampfanfluges  beobachteten,  zu- 
weilen aus  zwei  bis  drei  solchen  Beobachtungspaaren.  Die 
Differenz  zvnschen  diesen  Beobachtungstemperaturen  des  Er- 
scheinens und  Verschwindens  des  zarten  Niederschlages  betrug 
in  den  wenigsten  Fällen  0^2  C.  und   nur  ausnahmsweise  mehr* 
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Der  aus  diesen  Vergleichangen  ermittelte  Psychrometer- 
Co^ffieient^  ergibt  sich  beträchtlich  grösser  als  in  der 
Niedemng.  Ich  kann  leider ,  ausser  meinen  eigenen ,  keine 
anderen  Versuche  anführen,  die  dieses  Resultat  bestätigen.  Zwar 
hat  Dr.  Chistoni^  aus  seinen  Versuchen  auch  den  Schluss 
gezogen,  dass  mit  abnehmendem  Luftdruck  Ä  wächst,  allein 
seine  Daten  liefern  zu  variirende  Werthe  ftir  Ay  als  dass  ein  ähn- 
licher Schluss  als  reelles  Ergebniss  der  Versuche  hingestellt 
werden  könnte. 

Ich  bedaure  daher  um  so  mehr,  dass  die  vielen  Versuche  auf 
den  Puy  de  Dome,  welche  H.  Angot*  zur  Verfllgung  standen, 
bisher  der  wissenschaftlichen  Discussion  noch  immer  Torenthalteu 
sind,  besonders  da  die  Versuche  von  Eämtz^  auf  dem  Rigi  und 
Faulhom  ohne  Ventilationspsychrometer  in  ruhiger  Luft  aus- 
geführt sind  und  daher  keinen  Anhaltspunkt  zur  Vergleichung 
mit  meinen  Versuchen  bieten. 

Nur  aus  diesem  Grunde,  dem  Mangel  jedweder  andern 
Bestätigung,  sehe  ich  mich  veranlasst,  auch  über  meine  Experi- 
mente mit  dem  Schwachhöfer'schen  Volumhygrometer  zu 
berichten.  Ich  habe  nämlich  ein  solches  mit  vieler  Mühe  und 
Noth,  unter  Überwindung  unzähliger  Transporthindernisse^  dank 
der  früher  erwähnten  Freundlichkeit  des  StationschefsHess  und 
der  Beamten  der  Südbahn,  sowie  besonders  in  Folge  der  ganz 
ungewöhnlichen  Liebenswürdigkeit  des  Herrn  Prugger,  Vor- 
standes der  Section  Eisenkappel  des  österreichischen  Touristen- 
klnb,  wohlbehalten  auf  den  Obirgipfel  befördert.  Leider  hatte  ich 
aber  mit  dem  Instrumente,  auf  das  ich  grosse  Stücke  hielt,  mein 
unglaublichstes  Elend.  Bei  iünfzig  Versuche  waren  resultatlos, 
bis  es  mir  gelang  die  Hähne  zu  dichten,  das  Quecksilber  luftfrei 
und  rein  zu  halten  und  die  ganze  Röhre  vor  aller  Verunreinigung 


1  Die  betreffenden  Beobachtungen  finden  sich  in  der  Abhandlung : 
SuUe  formale  psicrometriche,  Annali  della  Meteorologia  parte  I.  —  1880. 

-  In  der  oben  citirten  Abhandlung  veröffentlicht  H.  Angot  keine 
directon  Versuche  in  Tabellenfonn ;  es  ist  aber  zu  hoffen,  dass  er  noch 
nachträglich  dieselben  in  extenso  publiciren  werde,  da  sie  von  ganz 
besonderem  Werthe  zu  sein  versprechen. 

^  Pogg.  Ann.  Bd.  XXX.  p.  43. 
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za  sehtltzen.  Endlich^  nachdem  ich  drei  Wochen  daran  mich  ab- 
gemüht,  schienen  die  VersnchsergebniHee  einigermassen  ent« 
sprechend  und  will  ich  die  in  der  letzten  Woche  gewonnenen 
Resaltate  kurz  erwähnen,  nur  um  einen  weiteren  Beleg  für  das 
Anwachsen  des  Factors  A  anfuhren  zu  können. 

Tabelle  II. 


'      r% 

Ar 

Corr. 

"% 

P 

t 

t' 

A 

Mm. 

1 

1070 

H-0-15 

1115 

598 

9-7 

7-8 

0-001094 

(V870 

—0-08 

0-841 

598 

9  2 

5-8 

0919 

0  815 

— 0-ao 

0-705 

600 

8-2 

5-3 

1402 

.    0  785 

0-08 

0-756 

600 

8-1 

5-4 

1346 

lo85 

-+-0-58 

1-597 

606 

18-2 

14-8 

1388 

1-401 

-+-0-38 

1-540 

606 

18-4 

150 

1634 

1    0  940 

—0-16 

a-881 

608 

8-8 

6-4 

1254 

1118 

-f-0-43 

1-275 

607 

16-2 

12  3 

1288 

) 

Mittel : 

=  0-001284 

In  dieser  Tabelle  sind  v7o  ^^^  direet  abgelesenen  Volum- 
procente,  A^  die  Temperaturändernng  während  des  Versuches  im 
Apparate. 

Die  Versuche  wurden  im  Freien  gemacht,  und  zwar  wurde 
die  Luft  ans  dem  Gehäuse  des  Ventilationspsychrometers  in  das 
Yolumhygrometer  aspirirt.  Erst  die  Luft  der  zehnten  Aspiration 
wurde  im  Hygrometer  behalten  und  dann  sechsmal  in  das 
SchwefelsäuregefUss  getrieben. 

Wie  gesagt,  bedurfte  es  lange,  bis  der  Apparat  so  functionirte, 
dass  ich  bei  aller  Vorsicht  und  Skepticismus  nichts  mehr  ent- 
decken konnte,  was  eine  Fehlerquelle  bei  den  Versuchen  hätte 
werden  können.  Die  etwa  ftlnfzig  früheren  Versuche  lieferten 
alle  eine  zu  kleine  absolute  Feuchtigkeit  und  zwar  im  Mittel  um 
2*5 Mm.  circa  zu  klein,  was  einen  beträchtlich  zu  grossen  Factor  A 
ergeben  hätte. 

Ich  glaube  nun  in  Folge  dessen  nicht,  dass  die  fUr  den 
Factor  A,  selbst  aus  den  so  viel  ich  weiss  einwurfsfreien  Versuchen 
in  obiger  Tabelle  2  berechneten  Werthe  exact  seien,  obwohl  ich 


Sitcb.  d.  mathem.-natiirw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth. 
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nur  einen  constanten  Instramentalfehler  als  Ursache  der  Nicbt- 
übereinstimniung  mit  dem  Regnault 'sehen  Hygrometer  ahnen 
kann,  glaube  aber,  dass  dennoch  eine  Bestätigang  des  mit 
letzterem  Instrumente  erhaltenen  Resultates :  dass  der  Factor  A 
bei  abnehmendem  Luftdruck  zunehme,  darin  zu  finden  sei. 

Ein  zweites  Resultat,  das  sich  aus  Tabelle  I  vielleicht  ab- 
leiten Hesse,  wäre:  eine  Abnahme  des  Factors  A  mit  wachsender 
Differenz  t—t\  Mir  scheint  zwar  nur,  dass  meine  Versuche  dieser 
Ansicht  nicht  widersprechen;  da  aber  Chistoni^  und  Angot* 
besonders  letzterer,  diesen  Schluss  aus  ihren  Versuchen  ziehen, 
so  kann  ich  in  der  Tabelle  I  allerdings  ein  ähnliches  Verhalten 
bemerken,  obwohl  die  Differenzen  f — f',  die  ich  beobachten 
konnte,  niemals  grösser  als  3*6*^  waren,  und  daher  aus  meinen 
Versuchen  allein  ein  solcher  Schluss  durchaus  nicht  gerechtfertigt 
scheinen  könnte. 

Der  Zweck ,  den  solche  Vergleichungen  immer  haben ,  ist, 
auf  empirischem  Wege  eine  Formel  herzustellen,  deren  An- 
wendung bei  Psychrometerbeobachtnngen  möglichst  genau  den 
Dampfdruck  der  Atmosphäre  ergibt.  —  Längst  schon  hat 
Regnault  und  nach  ihm  Andere  gezeigt,  dass  die  theoretische 
Ableitung  der  Psychrometerformel  kein  befriedigendes  Resultat 
gibt,  und  so  möchte  es  denn  scheinen,  dass  man  am  besten 
thäte  auf  die  Theorie  zu  verzichten  und  einfach  eine  empi- 
rische Formel  zu  suchen,  welche  den  Beobachtnngsresultaten 
entspricht.  Ich  glaube  aber,  dass  gerade  die  Theorie  des  Psy- 
chrometers die  besten  Anhaltspunkte  gibt,  um  mit  Hilfe  der  ver- 
gleichenden Beobachtungen  zu  einer  befriedigenden  Formel  zn 
gelangen  und  muss  mich  daher  auf  theoretische  Erörterungen 
einlassen. 

Theoretische  Betrachtungen. 

Wir  besitzen  zweierlei  Psychrometerformeln,  die  eine  aus 
der  Convections-,  die  andere  aus  der  Diffusions-  und  Leitunge- 
theorie des  Psychrometers  abgeleitet. 


1  A.  a.  0. 

2  A.  a.  0. 
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Aagnst  bat  der  erste  seine  bekannte  Formel  aas  der 
Coavectionstbeorie  abgeleitet.  Maxwell^  gibt  dieselbe  kurz  in 
folgender  Weise  wieder:  Ist  m  die  Masse,  t  die  Temperatur  einer 
Quantität  Luft,  p^  der  Dampfdruck  des  in  ihr  enthaltenen  Wasser- 
dampfes,  P  der  gesammte  Luftdruck,  a  das  specifische  Gewicht 

des  Wasserdampfes  bezogen  auf  Luft,  so  ist  -^  m^  die  Masse 

Wasserdampf  in  dieser  Luft.  Ist  p^  der  Dampfdruck  bei  der 
Temperatur  t',  auf  welche  das  feuchte  Thermometer  sinkt,  so  ist 
die  am  feuchten  Thermometer  entwickelte  Wasserdampfmenge 

zu  welcher  Entwicklung  eine  Wärmemenge 

nöthig  ist.  Im  Zustande  des  Gleichgewichtes  wird  ebensoviel 
Wärme  durch  Abgabe  von  der  ans  feuchte  Thermometer  herbei- 
strö Jienden  Luftmenge  m  mit  der  specifischen  Wärme  S  zugeführt, 

also: 

oder 

PS 

Bei  dieser  Ableitung  wurde  eine  kleine  Grösse  vernach- 
lässigt, die  aber,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,*  jedenfalls  vernach- 


1  Zeitschrift  der  Ost.  Ges.  f.  Met.  Bd.  XVI. 

<  Ich  halte  es  für  sehr  angezeigt,  in  den  einzelnen  Fällen  der  Ab- 
leitung dieser  Formel  wie  sie  von  August  selbst  und  von  Belli  (Corso  di 
fisica  experimentale,  Chistoni  formale  psichrometrische ,  Zeitschrift  f. 
Meteorologie  Bd.  16  p.  81)  gegeben  wird,  darzuthun,  dass  bei  all  der  von 
Aagnst  und  Belli  verlangten  Genauigkeit,  obige  Formel,  wie  sie  Maxwell 
ableitet,  gleich  genau  ist.  August  (Poggdorf.  Ann.  Bd.  V.  p.  77)  bertlck- 
sichtigt,  dass  in  der  dem  Thermometer  zuströmenden  Luft  auch  Wasser- 
dampf enthalten  sei,  und  führt  Luft  und  Wasserdampf  dem  Gewichte  nach 
in  die  Formel  ein.  Man  hat  dann,  wenn  p  das  Normalgewicht  der  Volums- 
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lässigt  werden  darf.  Auf  den  Einfluss  der  Strahlung  würde  dabei 
nicht  Bttcksicht  genommen.  Wollte  man  dieselbe  berücksichtigen^ 

einheit  Luft  bedentet : 

Gewicht  der  Luft  =  ?Zll  p .  — i—  , 

760    ^    H-al' 

des  Wasserdampfes  =  J??-  pa 


760  "^      l-l-af' 

Gewicht  des  entwickelten  Wasserdampfes  =  ^{."jf^  pa 

760    '^    l-t-a^i 

Daher  die  Gleichgewichtsformel  (wenn  Ar  die  specifische  Wärme  des  Wasser - 
dampfes  bei  constantem  Drucke  ist) : 

oder 

setzt  man,  was  gewiss  erlaubt  ist,^  =^ ,  so  hat  man : 

in  ungünstigen  Fällen  mag  £.  =0*02   sein;  |1 — ^j  ist  aber  constant 

==  _0- 26,  daher:  —   ^/'l— _\    =-+-0  0052;    der    Klammerausdruck r 
{1—  E.  1 1 — -?  j  kann  also  gleich  Eins  gesetzt  werden  und  es  bleibt  die  im 

Texte  gegebene  Formel. 

Die  Formel  von  Belli  ist  eigentlich  unter  denselben  Voraussetzungen 
abgeleitet,  es  ist  daher  a  priori  gewiss,  dass  sie  zum  gleichen  Resultate 
führen  wird.  Da  aber  Chistoni  ihr  eine  erhöhte  Bedeutung  beilegt,  will 
ich  zeigen,  dass  sie  sich  ebenfalls  auf  die  im  Texte  gegebene  Formel  reducirt. 

Belli  geht,  statt  wie  August  vom  Gewichte,  von  den  Massen  der 
Luft  und  des  Wasserdampfes  aus.  Ist  M  die  Gesammtmasse  Beider,  so  ver- 
halten sich  Luftmasse  zu  Wasserdampfmasse  wie  P—po :  po^,  so  dass  Luft- 
masse ist  ~  ^      ^^^  und  Dampfmasse  — i^oZ —  und  die  Summe  beider 

P—Po-^Po^  P—Po-^Po^ 

=  M .,  Hat  sich  die  Luft  auf  t'  abgekühlt  und  mit  Dampf  gesättigt,  so 

verhält  sich  die  jetzige  Dampfmasse  p^  zur  gleichgebliebenen  Luftmasse 

M(P-pq)_  wie  p^fiiP—pu  also  p^  =      ^P^"       .  ^""^Q  und  daher  die 
P—Po-hpod  P—po-^Po^     P—Pi 

Masse  des  neuentwickelten  Wasserdampfes  = f  ~~^^ Pi—po\o. 

P-^Po-^Po^r  \P—Pi  I 

Wir  haben  also  die  Gleichung  des  Beharrungszustandes : 
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SO  hätte  man 9  da  die  Strablong  1=  OR{t — t')  gesetzt  werden 
kaun  (0= Oberfläche,  R  der  StrahlungscoSfficient)  die  Gleichung: 

oder 


PS{.      0R\,^    ^,. 


Die  Ableitung  der  Psychrometerformel  unter  der  Voraus- 
setzung völlig  ruhiger  Luft,  hat  Maxwell  und  Stefan*  auf  voll- 
ständige Weise  gegeben  und  sie  gelangen  zu  folgenden  Aus- 
drücken : 

und 

Vo^P^--^^^-^''^^^*-^')    (Stefan) 

welch  letzterer,  wenn  man  £"  =  --  setzt,  in  den  ersteren  übergeht. 

p6 


oder 


P 


i^Sl  p,-pS^  X«r  =  \(P^p,)  S-hPo<'k\  (/-<') 

a?  •'.-'•="  •(■-'7  {•-?))<'-'' 


da  nuD    ~^Q  nar  wenig  grösser  als  Eins,  in  ungünstigen  FäUen  1-01  ist 

und  der  Klammerausdruck  auch  nur  wenig  grösser  als  Eins  ist,  so  kann 
man  also  gewiss  beide  gleich  Eins  setzen  mit  Rücksicht  darauf,  dase  man 
im  Resultate  für  pq  die  Hundertel  nie  genau  haben  kann  und  auch  nicht 
sucht  und  es  bleibt  wieder  der  im  Texte  gegebene  Ausdruck. 

Ich  habe  diese,  wenn  man  will,  trivialen  Darstellungen  nicht  gescheut, 
weil  es  vielfach  den  Anschein  hatte,  als  wollte  man  eine  Psychrometerformel 
für  um  so  besser  halten,  je  complicirter  sie  sich  darstellt,  und  besonders, 
weil  Chistoni  noch  vor  Kurzem  (siehe  die  citirte  Abhandlung)  der  Fonnel 
von  Belli  einen  Vorzug  vor  der  von  August  einräumt  und  sie  fUr  die 
beste  Psychrometerformel  erklärt,  die  überhaupt  existirt. 

Sowohl  die  Formel  von  August  als  die  von  Belli  sind  Convections- 
formein  und  geben  bei  Vernachlässigung  der  Strahlung  absolut  das  gleiche 
Resultat.  Aus  der  Theorie  lässt  sich  also  keine  complicirtere  Formel  als 
genauer  erweisen. 

1  Zeitschrift  der  Ost.  Ges.  f.  Meteorol.  B.  IG.  p.  177. 
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p  ist  das  Normalgewicht  derVolumseinheit  Laft,  iTist  dasLeitangs- 
vermögen  der  Luft,  D  der  DiffusionscoöfBcieiit  des  Wasser- 
dampfes  in  Luft.  Da  nun  K'  =  0-18  *  und  D  ebenfalls  gleich  0*18 
ist,  nach  den  Angaben  von  Stefan,  so  bekommt  die  flir  ruhige 
Luft  abgeleitete  Formel  die  gleiche  Gestalt,  wie  die  aus  der 
Convectionstheorie  gewonnene.* 


1  Nach  den  Versuchen  und  Berechnungen  von  Stefan. 

2  Da  der  Diffusionscoöfficient  D  vielfach  weniger  bekannt  sein 
dürfte,  80  wiU  ich  hier  durch  eine  Ableitung  aus  der  Diffusionstheorie  von 
Stefan  kui-z  darlegen,  welche  Bedeutung  er  in  unserer  Formel  besitzt.  Be- 
deutet A^2  eine  nur  von  der  Natur  des  Wasserdampfes  und  der  Luft  ab* 
hftngige  Constante,  so  ist  der  Vorgang  der  Diffusion  dargestellt  (siehe 
Stefan,  Sitzb.  der  Wien.  Ak.,  Bd.  68,  p.  385)  durch: 

Pifi  =  —  -~  — ^12P1P2  («1— "2)» 
ov 

wo  pi  und  r/j  die  Dichte  und  Geschwindigkeit  der  Wasserdampfmolecäle 
P2  nnd  U2  die  der  Luft  bedeutet.  ^  ist  die  Beschleunigung,  die  beim  voraas- 
gesetzten  Beharrungszustand  =  0  ist,  wie  auch  in  unserem  Falle  der  Ver- 
dampfung f/2  =  0  wird.  £s  ist  dann 


dp 


1h-.4j2P,P2«i  =  0; 


8v 

da  nun:  ^2-^2  =P2Tq:pqT  wo  82  die  normale  Dichte  bei  pQ  =  lSO^m' 
bedeutet,  so  haben  wir,  indem  wir  gleichzeitig  mit  dj  multipliciren  und 
dividiren 

^Pl  — -^12^0^2^!       P2  a   „ 

öv  Tp^  8i  ^'  ' 

£s  ist  aber  p2'='  P~-P\'i  femer  ist  p^u^  die  Verdampfungsmenge  flir  die 
Flächeneinheit;  für  die  Psychrometerkugel  also  wird*  diese  Menge 
Q  =rr  47rr*piw.  Wir  haben  daher,  wenn 

12^0  2  1       gesetzt  wird 


?Ai  =  _ 


und  integrlrt 


oder 


P— ^1  8v  4ffr«8il) 


P-Pi  _       Q 


log 


P 
Daraus  ist  ersichtlich,  dass  D  = S^IL^  .  Da  |>o  =  760  und  ^  für  die 

beim  Psychrometer  vorkommende  Temperatur  =  1  gesetzt  werden  ka*  n, 
80  ist  D  schlechthin  eine  Constante. 
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Es  mü88  dies  einige  Bedenken  erregen  gegen  die  Ableitung 
ans  der  Convectionstheorie,  denn  die  Ableitung  für  ruhige  Luft 
ist  jedenfalls  einwurfsfrei.  Und  in  der  That  wird  in  der  Voraus- 
setzung der  Convection  eine  Annahme  gemacht,  die  gewiss  nicht 
zutre£fend  ist,  dass  nämlich  die  zufliessende  Luft  im  Augenblicke 
des  Vorbeiströmens  die  ganze  Wärmemenge  mS(t — f)  abgebe, 
dass  heisst,  sich  um  das  volle  Intervall  t — f  abkühle;  damit 
fallt  auch  die  weitere  Voraussetzung,  dass  sich  so  viel  Wasser- 
dampf entwickle,  als  zur  Sättigung  der  Luft  bei  t'^  nöthig  ist. 
Beide  Bedingungen  sind  nur  annähernd  erfUUt.  —  Es  ist  daher 
zweifellos,  dass  die  Convectionstheorie  nur  eine  angenäherte 
Formel  liefere. 

Halten  wir  uns  daher  an  die  Voraussetzung  völlig  ruhiger 
Luft;  für  diese  gilt  die  Maxwell- Stefan'sche  Formel  mit 
voller  Exactheit.  Berechnet  man  fllr  diese  Voraussetzung  den 
Factor 

(kugelfSrmige  Thermometergefässe  angenommen),  so  erhält  man 

g 

für  — — den  Werth  0-000630;  und  wenn  man  fllr  R  nach  Stefan 
DAap 

0  000097  setzt  und  r  =  0-57  cm  annimmt,  also  rÄ  =  0-000055, 

rR 

so    gibt    der    zweite  Theil:  -=r; —  ebenfalls  0*000630:    daher 

A  =  0-001260.  Regnault  fand  in  der  That  für  ganz  ruhige  Luft 
im  kleinen  geschlossenen  Zimmer  0-001280  (Poggd.  Ann.  88 
p.  428)  und  Sworikin  (a.  a.  0.  p.  17)  findet  ftlr  ruhige  Luft 
O-OOllOO  bis  0-001500,  also  im  Mittel  etwa  wieder  0-001300. 

In  der  That  verfügt  man  aber  kaum  je  über  völlig  ruhige 
Luft  und  auch  da  ist  eine  Convection  durch  die  Abkühlung  der 
am  feuchten  Thermometer  befindlichen  Luft  immer  vorhanden. 
Will  man  irgendwie  übereinstimmende  Resultate  erhalten,  so  muss 
man  für  eine  Convection,  die  schon  einmal  unvermeidlich  ist, 
sorgen,  welche  eine  immer  gleiche  Bewegung  der  Luft  verbürgt. 
Man  erreicht  dies  durch  das  Ventilationspsychrometer. 

Setzt  man  also  ein  ventilirtes  Psychrometer,  also  starke 
Convection  voraus,  so  haben  wir  keine  theoretische  Formel  dafür. 
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Wir  können  aber  Tersnchen^  die  Formel  flir  ruhige  Lnft  nmzage* 
stalten  fUr  den  Fall  der  Ventilation. 

Stefan  bemerkt  (Zeitschrift  f.  Meteorol.  Bd.  XVI  p.  181  \ 
dass  bei  eintretender  Convection  in  der  Formel  fttr  ruhige  Luft: 


P" = p^-  :^^^-^'-^)('-'  ^  =^«-  i^!§  -^  ^k'-'' 


) 


angenommen  werden  kann^  dass  einfach  K  und  D  gleichmässig 

g 
wachse,  -=-  also  wohl  sehr  nahe  gleich  bleiben  werde. 

Dies  vorausgesetzt,   ist  leicht  ersichtlich,  dass  dafür  bei 

rR 

wachsendem  D  der  zweite  Theil  des  Factors :  -=r^ —  kleiner  werden 

müsse.  Wir  finden  darin  einen  Grund,  warum  der  theoretische 
Werth  des  ganzen  Factors  A,  bei  Vergleichungen  des  Ventilations- 
psychrometers  nicht  erreicht  wird.  In  der  That  ist  der  empirisch 
bestimmte  Werth  ftlr  einen  Luftdruck  von  760  Mm.  ziemlich 
genau  0-000800  im  Mittel  der  verschiedenen  Versuche.*  Da  nun 

der  Factor  A  aus  dem  unveränderlichen  Theile  -=- —  und  dem 

veränderlichen -z;:^ — besteht,  so  könnte  man  die  Formel,  indem 

man  tt  =  1  setzt,  schreiben: 


PS 


1h 

aDS 


.)  C-O: 


WO  a  eine  neue  Constante  bedeutet,  die  unter  der  Voraussetzung 
einer  immer  gleichen  Ventilation  und  coustantem  Luftdruck  un- 
veränderlich wäre. 

Man  sieht  hieraus,  dass  das  von  der  Strahlung  abhängige  Glied 
durch  die  Ventilation  allerdings  herabgedruckt  wird,  aber  durch- 
aus nicht  so  weit,  dass  es  zu  vernachlässigen  wäre. 

1  Das  der  Werth,  welchen  Regnanit  schon  1845  angibt.  Die  Form 
der  Psychroineterfonuel,  wie  sie  seither  fast  allgemeia  angewendet  wird« 
enthält  diesen  Werth.  Sie  lautet: 

0' iSO  (t—t')P 
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An  dieser  Stelle  dürfte  es  nicht  überflüssig  sein,  darauf  hin- 
zuweisen,  wie  sehr  unrecht  man  bei  der  Ableitung  der  Psychro- 
meterformel  gethan,  den  Einfluss  der  Strahlung  zu  vernach- 
lässigen. Für  ruhige  Luft  zeigt  er  sich  sogar  ebensogross  wie 
der  theoretische  Factor  in  August 's  Formel;  wenn  man  ein 
kugelförmiges  Thermometergefäss  von  0.57  Ctm.  Halbmesser 
annimmt  y  was  wenigstens  im  Beobachtungsnetze  der  k.  k.  Cen- 
tralanstalt  fttr  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  in  Wien  der 
Fall  ist. 

Wollte  man  für  alle  verschiedenen  Thermometer  eine  gleiche 
Formel  besitzen ^  so  mttsste  man  Mittel  suchen,  den  Vorschlag 
von  Eämtz  (Repertorium  für  Meteorologie  IL  Bd.  p.  56)  auszu- 
itihren.   Kämtz  bemerkt: 

„Auf  ähnliche  Weise  wie  ein  Pendel  bei  grossen  und  kleinen 
Bögen  nur  nahe  gleiche  Zeiten  zu  einer  Schwingung  gebraucht, 
ebenso  geben  verschiedene  Psychrometer  nur  nahe  gleiche 
Resultate.  Sowie  bei  jenem  die  Bögen  auf  unendlich  kleine 
Amplitade  reducirt  werden,  so  müssen  wir  hier  eine  Beduction 
auf  unendlich  kleines  Thermometer  vornehmen." 

Man  kann  jedoch  diese  „Beduction"  theilweise  als  geschehen 
betrachten  bei  Anwendung  von  Ventilationspsychrometern,  da 
bei  denselben  das  Glied,  welches  den  Strahlungseinfluss  enthält, 
bedeutend  verkleinert  wird. 

Ein  weiterer  Einfluss,  dem  in  der  Formel  gar  nicht  Bechnung 
getragen  wurde,  liegt  in  der  Musselinbekleidung  des  feuchten 
Thermometers.  Bei  der  Ableitung  der  Formel  war  auf  eine  solche 
nicht  Bücksicht  genommen.  Kämtz  hat  nun,  aufmerksam  ge- 
macht durch  den  häufigen  Fall,  den  er  zu  beobachten  Gelegenheit 
hatte, ^  dass  das  feuchte  Thermometer  theils  ebenso  hoch,  tlieils 
höher  stand  als  das  trockene,  wo  eine  Vergleichung  mit  dem 
Hygrometer  noch  keine  Sättigung  der  Luft  mit  Wasserdampf 
anzeigte,  nach  der  Ursache  dieser  Erscheinung  geforscht  und 
dieselbe  in  der  Musselinbekleidiing  des  feuchten  Thermometers 
gefanden.  Nach  seinen  Versuchen  stand  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen das  feuchte  Thermometer  um  0*46*  C.  zu  hoch. 


1  Repertoriiim  für  Meteorol.  Bd.  II.  p.  54. 
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Dass  dies  ein  Einflass  der  Strahlung  8ei,  wie  bei  trockenem 
Masselin  wohl  nnbez weifelbar  ist,  mllsste  nun  zur  Folge  haben, 
dass  der  Strahlungseinfluss  mit  wachsender  Differenz  {t — f) 
wachse.  Thatsache  ist  aber,  dass  dieser  Einfluss  bei  den  Psychro- 
metervergleichungen  um  so  mehr  verschwindet,  je  grösser  t — f 
ist,  jedenfalls  bei  bewegter  Luft.  Dieses  Verhalten  wird  noch  einer 
eingehenderen  Untersuchung  bedürfen.  Ich  will  aber  schon  jetzt 
erwähnen,  dass  ich  dafür  halte,  dass  diese  Erscheinang  einer 
„Trägheit"  des  feuchten  Thermometers  in  der  Nähe  des 
Sättigungspunktes  der  Luft  zuzuschreiben  sei,  so  dass  bei  sehr 
feuchter  Luft  die  Verdampfung  nicht  rasch  genug  erfolgt  im  Ver- 
hältniss  zur  zuströmenden  Luft.  Das  bestätigen  auch  die 
Versuche.*  Will  man  in  der  Formel  dieser  „Trägheit"  des 
Psychrometers  Rechnung  tragen,  so  kann  man  eine  Correctar 
der  Psychrometerdifferenz  (t — /')  so  anbringen,  dass  dieselbe  bei 
t — t'  =  0  im  Maximum  ist  und  umgekehrt  proportional  der 
Differenz  {t — t')  gewählt  wird.  Nennt  man  v  den  Maximalwerth, 

so  wäre  diese  Correctur  =  ^ ;t — ;-  ;  nimmt  man  mit  Kämtz 

r  =  O'O**  C,  so  wird  diese  Correctur  nur  bis  zu  Differenzen  von 
9**,  eigentlich  nur  bis  zu  solchen  von  G**  von  merklichem  Ein- 
fluss  sein. 

Ich  habe  diese  Correctur  an  meine  Beobachtungen  angebracht 
und  erhalte  dann  im  Mittel  A  =  0-000943  statt  00010415. 

Es  erübrigt  nun  nur  noch  eine  Untersuchung  der  Constante 
a  in  unserer  Psychrometerformel. 

Der  Psychrometerfactor  ist: 

Ruhe  der  Luft  vorausgesetzt,  wird  «  =  1.  Bei  einer  bestimmten 
Ventilationsgeschwindigkeit  und  gleichem  Luftdruck  wächst  a  zu 


1  Wüllner  und  Grotrian  fanden,  dass  die  Flüssigkeiten  in  der 
Nähe  ihres  Sättigungspunktes  fast  g&r  nicht  mehr  verdampfen  und  dass 
selbst  noch  ziomlich  ferne  von  demselben  zwischen  Glasstäben  z.  B.  Wasser- 
tropfen nur  sehr  langsam  und  schwer  verflüchtigen  und  was  wohl  auch 
betreffs  der  Maschen  dejj  Musselins  gilt.  Siehe  Wied.  Ann.  Bd.  XI.  p.  553  — 555, 
siehe  auch  Macaluso  und  Giimaldi  Gazetta  Chimica  italiana  Bd.  XII  1881. 
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einem  unter  diesen  Verhältnissen  constanten  Werthe.  Bleibt  aber 
nun  die  Ventilationsgeschwindigkeit  gleich  und  ändert  sich  der 
Luftdruck,  so  ist  zn  untersuchen,  ob  a  nicht  vom  Luftdrucke  ab- 

K 

hängig  sei.  Das  erreichen  wir  auf  folgendem  Wege:  ^  ist  bei 

absoluter  Ruhe  bei  hohem  und  niedrigem  Luftdrucke  =  1.  Beim 
Übergänge  aus  der  Ruhe  zur  constanten  Ventilationsgeschwindig- 
keit wächst  K  und  D  gleichmässig  (jedenfalls  sehr  nahe), 
geschieht  dieser  Übergang  bei  hohem  oder  niedrigem  Luftdrucke; 
es  wird  immer  uK  =  aD  bleiben.  Zweifellos  wird  aber  aK  nicht 
so  gross  werden  bei  niedrigem  als  bei  hohem  Luftdrucke,  da  ja 
bei  letzterem  die  Masse  der  zugefUhrten  Luft  grösser  ist  als  bei 
ersterem.  Es  wird  daher  auch  aD  grösser  sein  bei  hohem  als  bei 
niedrigem  Luftdrucke;  das  heisst  also,  a  wird  grösser  sein  bei 
hohem  Luftdrucke  als  bei  niedrigem. 

Daraus  folgt  aber,  dass  — =r-?r  kleiner  ist  bei  hohem  Luft- 

aDpS 

drucke,  grösser  bei  niedrigem,  dass  also  Ä  grösser  wird  mit  der 

Erhebung  über  den  Meeresspiegel.  Das  ist  es  aber,  was  meine 

Beobachtungen  am  Obirgipfel  ergeben. 

Nach  dem  Vorausgehenden  stünde  nun  zu  erwarten,  dass  a 
einfach  im  umgekehrten  Verhältnisse  zum  Luftdrucke  stehe,  so 

dass,  wenn  a^  den  Werth  von  a  bei  760  Mm.  bedeutet,  flir  einen 

p 

beliebigen  Luftdruck  a  =  --—  /ij. 

Es  stehen  mir  zur  Untersuchung  dieser  Abhängigkeit  Ver- 
suche zur  Verfügung.  Chistoni,*  Angot,*  Blanford,^  haben 
ein  grosses  Material  geliefert  bei  hohem  Luftdruck.* 


1  A.  a.  0. 

2  A.  a.  0. 

3  A.  a.  0. 

^  Seit  Regnaalt  hat  man  allg^emein  an  dem  Factor  0*000800  fest- 
gehalten. Alle  späteren  haben  noch  grössere  Factoren  bei  ihren  Verglei- 
ch ungen  gefunden.  Nur  Sworikin  findet  0*000725  und  Mac6  de  Löpinay, 
mit  einem  Schlenderpsychrometer  jedoch,  0*000693.  Mir  scheinen  diese 
Be>timmungen  zn  sehr  abweichend  von  den  anderen,  besonders  den  langen 
.Serien  von  Chistoni  und  Angot,  als  dass  ich  sie  genügend  sicher  halten 
könnte. 
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Ich  habe  das  Mittel  ihrer  Bestimmungen  genommen  nnd 
ergibt  sich  für  A  der  Werth: 

nachBlanford  0000827, 

„     Angot        0000851, 

„     Chistoni  0- 000851, 
im  Mittel  0- 000843. 

Da  diese  Vergleichungen,  besonders  die  von  Blanford,  bei 
grossen  Differenzen  t — f  gemacht  wurden,  habe  ich  die  Correc- 

tion  - — - — r  anzubringen  nicht  für  nöthig  gehalten. 

Da  nun  ^  =  0-000630-+-^^^^^^^  (indem  ich  für  rR  als 

a 

Mittelwerth  0*000055  setze),  so  ergibt  sich  aus  diesen  Beob- 
achtungsresttltaten  a,  =  30. 

Meine  Vergleichungen  auf  dem  Obirgipfel  ergeben  nach  An- 

bringung  der  CoiTection  '- — -  ,  ^4  =  0000943   und  daraus 

üi  =  20.    Würde   r/,    im  Verhältnisse   der   Luftdruckabnahme 

595 
kleiner  werden,  so  wäre  a  —  3*0  »^pr  =  2-3,  nnd  ich  hätte  sonach 

auf  dem  Obirgipfel  finden  müssen  A  =  0000904. 

Es  scheint  mir  nun,  dass  bei  der  Ungleichheit  der  angewen- 
deten Thermometer  und  Ventilatoren,  leicht  diese  Diflferenz  zu 
erklären  wäre,  und  wenn  auch  noch  weitere  Versuche  in  dieser 
Richtung  zu  machen  bleiben,  so  dürften  sie  im  VTesentlichen  dieses 
Resultat  nur  bestätigen. 

Ich  will  nun  kurz  die  Resultate  dieser  Untersuchung  zu- 
sammenfassen. 

1.  Die  Ableitung  der  Psychrometerformel  unter  der  Voraus- 
setzung von  Convection  führt  nicht  zum  Ziele,  ^  da  die  gemachte 


1  Verzichtet  man  darauf,  in  der  Formel  der  Convection 

PS  /-  ^    0B\,,     „, 

Kd  \         mSJ 

den  zweiten  Theil  des  Klammerausdruckes  als  eiocn  voUwerthij^en  Aus- 
druck zu  erklfiren  nnd  sacht  nur  für  m  einen  Zahlenwertb,  der  den  Beob- 
achtungen entsprichti  so  fönde  man  für  760  Mm.  Luftdnick  m  =  780,  was, 
da  m  doch  die  Luftmasse  bedeutet,  schwer  mit  einem  verständlichen  Sinne 
zu  verbinden  wäre. 
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VoransBetzuDg,  dass  die  herbeiströmende  Luft  beim  Contaete 
mit  der  feuchten  Thermometerkugel  von  t  auf  f  abgekühlt  werde, 
nicht  zutrifft. 

2.  Die  Ableitung  der  Psychrometerformel  von  Maxwell 
und  Stefan  für  absolut  ruhige  Luft,  ist  fttr  diesen  Zustand  voll- 
kommen exact.  Trachtet  man  in  diese  Formel  eine  Modificirung 
einzuführen,  damit  sie  auch  für  bewegte  Luft  gelte,  so  verliert 
sie  zweifellos  ihre  Exactheit,  gibt  aber  einen  sehr  angenähert 
richtigen  Ausdruck,  der,  wenn  man  die  „Trägheit**  des  Psychro- 
meters in  der  Nähe  der  Sättigung  berücksichtigt,  lautet: 

Po  =  P^-P'  yTah  -^  ^  \^'-' ) "^  (^=ö^f 
oder,  indem  man  r=0'5*^  C.  setzt  und  die  Zahlenwerthe  einsetzt: 

Po  =;>,-P.0-000630{l-H-ij((f-O+  (^t-f)^l)- 

3.  Das  von  der  Strahlung  abhängige  Glied  verschwindet 
also  auch  bei  stark  bewegter  Luft  nicht;  bei  absolut  ruhiger  Luft 
jst  es  (im  Mittel  r  =  057  Ctm.  gesetzt)  sogar  ebenso  gross  wie 
das  von  der  Leitung  abhängige. 

4.  Die  Constante  a  ist  für  gleiche  Luftgeschwindigkeit  und 
gleichen  Luftdruck  unveränderlich.  Gleiche  Luftgeschwindigkeit 

in  allen  Fällen  vorausgesetzt,  wird  sie  mit  niedrigerem  Luft- 

p 

drucke  kleiner  und  höchst  wahrscheinlich  im  Verhältnisse  =r^ . 

760 

Der  Maximalwerth  von  a  bei  circa  760  Mm.  ergibt  sich  aus  den 

Beobachtungen  a^  =  3*0  also  nach   Obigem  im  Allgemeinen 

Dies  in  die  Schlussformel  eingeführt,  gibt: 
p,  =p.-P.0.000630{l-.  ^j  j(.-0-H^^-^j 
oder  für  Stationen  der  Niederung: 


794  Per  Dt  er.  Psychrooieterstudie. 

Diese  einfache  Formel  ist,  wie  oben  gezeigt  wurde,  nicht 
complicirter  za  machen,  indem  man  den  Factor  Ä  anders  ge- 
staltet, da  auf  keinen  Fall  eine  grössere  Genauigkeit  dadurch 
erreicht  wird. 

5.  Aus  alledem  ergibt  sich  aber,  dass  wir  wenig  oder  gar 
keine  Aussicht  haben  zu  einer  exacten  Psychrometerformel  zu 
gelangen,  und  man  daher  auch  nicht  erwarten  darf,  dass  man 
mittelst  des  Psychrometers  den  Dampfdruck  auf  Ol  Mm.  genau 
erhalten  könne. 
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Eine  dynamische  Erklärung  der  Gravitation. 

Von  S*  Tolver  Presto». 

Die  moderne  Katurwissenschaft  schlägt  mit  Sicherheit  die 
Richtung  ein,  die  alten  unklaren  „statischen^  Ideen  („Kräfte^; 
„qualitates  occultae"  oder  Wundereigenschaften)  durch 
eonstruirbare  dynamische  Vorstellungen  zu  ersetzen.  Desshalb 
werden  vorsichtig  ausgedachte  Erklärungstheorien  der  Gravitation 
mit  grösserer  Aufmerksamkeit  durch  die  vornehmsten  Physiker 
der  Jetztzeit  aufgenommen. 

Nacl)  langjährigen  Studien  in  dieser  Bichtung  bin  ich  auf 
eine  Erklärung  der  Seh  werkraft  gekommen,  welche  sich  wenigstens 
durch  grosse  Einfachheit  auszeichnet,  da  das  ganze  Problem 
sich  durch  eine  einzige  Hnuptanualime  (oder  gewissermassen  in 
automatischer  Weise)  erklären  zu  lassen  scheint. 

Man  kennt  wohl  die  alte  Gravitationstheorie  von  Le  Sage,^ 
von  Sir  W.  Thomson  (im  Philosophical  Magazine,  Mai  1873) 
exponirt.  Diese  Theorie  besteht  bekanntlich  aus  einer  Beihe  von 
Postulaten,  wovon  einige  sicher  schwerer  anzunehmen  oder  zu 
begreifen  sind,  als  im  voraus  die  Ursache  der  Gravitation  selbst. 
Es  wird  hier  namentlich  angenommen,  dass  Atomströme  von 
einer  unendlichen  Entfernung  ausgehend  (wovon  jeder  Strom 
beständig  in  einer  Bichtung  fliessen  soll),  sich  coucentrisch 
nach  dem  Mittelpunkt  des  Universums  richten,  und  dieser  Zuschuss 
der  Materie  von  Aussen  („corpuscules  ultramondains^) 
soll  unaufhörlich  sein.  Um  die  Gravitation  zu  erhalten,  soll  damit 
eine  unendliche  Verschwendung  an  Materie  und  Energie  nöthig 
sein  —  um  nicht  zu  fragen,  wie  ein  solches  System  von  sich 


1)  Die  Origioaltheorie  von  Le  Sage  findet  sich  in  einem  Werke  „Deux 
Trait^s  de  Physique  Möcanique/  von  Pierre  Prövost,  Paris  1818. 
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durchkreuzenden  Strömen  sich  bei  den  erfolgenden  Collisionen 
verhalten  soll.  Dass  diese  Theorie  nicht  viel  Aufsehen  gemacht  hat, 
darf  uns  wohl  nicht  wundern.  Die  Theorie  wurde  in  der  ver- 
besserten Form,  wie  sie  Thomson  ausarbeitete,  von  Maxwell  in 
der  Encyclopaedia  Britannica  (neueste  Auflage,  unter  dem  Worte 
„  Atom  ^)  kritisirt,  besonders  in  Bezug  auf  die  damit  verbundene 
Versehwendung  von  Materie  und  Energie.  Da'bei  ist  nicht  zu  ver- 
gessen, dass  dieser  Theorie  eine  einzige  sehr  sinnreiche  Idee  zu 
Grunde  liegt  —  nämlich  die  Vorstellung,  dass  die  Tendenz  von 
zwei  Massen,  sich  gegeneinander  zu  bewegen,  von  dem  gegen- 
seitigen Schutz  herrührt,  weichen  jede  Masse  der  gegenüber- 
liegenden vor  dem  Hagelschauer  der  durcheinander  schwirrenden 
Atomströme  bietet.  Desshalb  wird  jede  Masse  natürlich  mit 
grösserer  Gewalt  an  ihrer  Rückseite  durch  die  Atomströme 
getroffen,  als  an  ihrer  Vorderseite  (wo  die  gegenüberstehende 
Masse  sie  vor  den  Strömen  theilweise  schützt).  Diese  Grundidee 
von  Le  Sage,  mit  der  sinnreichen  von  Sir  W.  Thomson  ent- 
wickelten Erklärung  des  Geschwindigkeitsverlustes*  (beim  Stosse 
an  die  grobe  Materie)  der  elastischen  abprallenden  Atome,  sind 
im  Wesentlichen  die  einzigen  Bedingungen,  die  ich  benützen  werde. 

Bevor  ich  weiter  fortschreite,  wird  es  gut  sein,  einige  Begriffe 
in  Betreff  der  Moleküle  folgen  zu  lassen.  Obgleich  Niemand 
bis  jetzt  wagen  würde,  genaue  Schlüsse  über  die  Moleküle  aus- 
zusprechen, stehen  wir  doch  in  einigen  Hinsichten  auf  sicherem 
Boden.  Erstens,  wie  SirW.  Thomson  gezeigt  hat,  beweist  uns 
der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  dass  die  Moleküle  durch 
irgend  eine  Ursache  elastische  Körper  sind  (in  dem  Sinne, 
dass  beim  Stosse  keine  Bewegung  absolut  verloren  geht).  Man 
kann  auch  durch  spectroskopische  Beobachtungen  ersehen,  dnss 
die  Moleküle  Elasticität  besitzen.  Die  Erklärung  dieser  Elasticität 
mag  wohl  ein  sehr  interessantes  Problem  für  die  Zukunft  sein. 
Für  uns  einstweilen  ist  aber  nur  die  (durch  die  Erhaltung  der 
Kraft  etc.)  hinlänglich  bewiesene  Thatsache  selbst  zu  gebrauchen. 

Zweitens.  Es  ist  nichts  gegen  die  Annahme  einzuwenden, 
dass  die  Moleküle  hohle  Körper  (d.  h.  von  offener  Struktur)  sind, 
wie  auch  Le  Sage  es  vorgeschlagen  hat.  Diese  Annahme  wird  durch 


1  PhiloBophical  Magazine,  Mai  1873,  S.  329  etc. 
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rieleThatsachen  (anabhängig  von  der  Grayitation8fTage)unter8ttttzt. 
Zum  Beispiel;  wie  sollte  sonst  der  Magnetismus  (wenn  wir  seine 
Fortpflanzung  durch  ein  materielles  Agens  anerkennen)  alle  Körper 
mit  Leichtigkeit  durchdringen?  Wie  sollte  man  anders  die  Durch- 
sichtigkeit vieler  Körper  für  das  Licht  erklären  etc.?  Dass  die 
Materie  sehr  porös  ist,  wurde  auch  im  Alterthum  schon  geglaubt, 
and  Niemand  würde  wohl  diese  Annahme  bestreiten  wollen.  Ich 
will  noch  einen  Grund  Yorbringen,  wesshalb  diese  Ansicht  als  eine 
sehr  natürliche  und  passende  erscheint.  Wesshalb  sollte  man 
denken,  dass  Material  verschwendet  werden  sollte?  Wenn  ein 
Molekül  durch  seine  ganze  Masse  solid  zum  Beispiel  eine 
dichte  Kugel  wäre  (wie  man  öfters  anzunehmen  scheint),  so  wäre 
dies  sicher  eine  grosse  Verschwendung  von  Material,  woran  man 
in  der  gewöhnlichen  Architektur,  oder  bei  vergrössertem  Mass- 
Stabe  nie  denken  würde.  Was  würde  man  zum  Beispiel  von  einem 
Gerüste  halten,  das  ganz  massiv,  oder  vollständig  mit  Material 
ansgefullt  wäre?  Jedoch  macht  man  sich  im  verkleinerten  Mass- 
Stabe  vom  Atombau  Vorstellungen ,  an  die  man  im  Grossen  nie 
denken  würde. 

Wenn  man  sich  daher  ein  Molekül  vorstellt,  das  von  offener 
Strncturi8t(ich  postulire  nichts  von  der  Gestalt),  oder  das  nicht  mehr 
Material  einschliesst  als  nöthig  ist,  um  ihm  eine  gewisse  Aus- 
dehnung  und  Form  zu  verleihen — so  dass  nichts  Überflüssiges 
dabei  eidstirt  —  so  wäre  diese  Ansicht  doch  (unabhängig  von 
dem  Gravitationsproblem)  weit  vernünftiger  und  praktischer. 
Dadurch  können  auch  begreiflicherweise  die  Moleküle  die  ver- 
schiedenartigen durch  das  Spectroskop  bewiesenen  Schwingungen 
leicht  ausftlhren,  da  eine  offene  Structur  gegenseitig  bewegliche 
Theile  zulässt. 

Jetzt  wollen  wir  zur  Behandlung  des  Gravitationsproblems 
schreiten.  Ich  setze  voraus  dass  Atome  im  Weltraum  existiren, 
und  dass  diese  Atome  eine  gewisse  Gesammteuergie  besitzen. 
Das  ist  die  einzige  Grundannahme^  die  ich  zu  machen  habe,  und 
das  ist  auch  kein  Postulat,  da  es  ja  schon  eine  bekannte  Thatsache 
ist,  dass  der  Weltraum  nicht  leer  ist;  und  ein  Zustand  der  Bewe- 
gimg für  die  darin  enthaltene  Materie  ist  sicher  ebenso  natürlich 
als  ein  Zustand  der  Ruhe.  Ich  wende  keine  Kräfte  an,  da  diese 
nur  die  ganze  Sache  in  grenzenlose    Verwirrung  bringen  und 
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keinen  Portschritt  zulassen,  auch  von  Natarerkenntniss  ist 
dabei  nicht  die  Rede.  EHese  Atome  werden  nur  ihren  eigenen 
Bewegungen  Überlassen,  und  da  jede  Grösse  a  priori  gleich 
wahrscheinlich  ist,  wollen  wir  voraussetzen,  dass  bei  einer  kleinen 
mittleren  Entfernung  der  Atome  ihr  mittlerer  Durchmesser  noch 
im  Verhältniss  sehr  klein  ist.  Dann  wird  die  mittlere  Weglänge 
der  Atome  sehr  gross.  Wir  werden  annehmen,  dass  diese  mittlere 
Weglänge  jedenfalls  grösser  ist,  als  die  Planetenentfernungen,  da 
jede  Weglänge  a  priori  gleich  wahrscheinlich  ist:  und  wie 
bedeutend  auch  die  Weglänge  wäre,  kann  man  sich  immer  durch 
eine  genügende  Verkleinerang  des  Durchmessers  der  Atome 
noch  eine  grössere  vorstellen. 

Dann  folgen  (wie  man  sehen  wird)  die  säromtlichen  Gravi- 
tationsgesetze —  resp.  die  Bewegungen  der  Planeten  und 
Doppelsterne  etc.  —  ohne  Weiteres  aus  diesen  einfachen  oder 
(könnte  man  sagen)  schon  im  voraus  wahrscheinlichen  Prämissen. 
Wir  wollen  auf  diese  Bedingungen  etwas  näher  eingehen. 

In  einer  früheren  Abhandlung  von  mir  (im  Philo  so  phical 
Magazine,  Juni  1877)  Über  den  „Mechanismus  der  Fort- 
pflanzung des  Schalles  auf  der  Basis  der  modernen 
Gastheorie**,  wo  ProfessorMaxw  eil  einen  mathematischen  Aus- 
druck ftlr  die  betreffende  Geschwindigkeit  eingesetzt  hat,  hatte 
ich  Gelegenheit  mir  die  Natur  der  Molekularbewegung  (in  Gasen) 
möglichst  klar  vorzustellen,  und  es  ist  mir  vorgekommen,  dass 
diese  normale  Bewegung  der  Gasmolekttle  gerade  im  Princip  die 
gewünschte  wäre,  um  die  Gravitation  unter  Beibehaltung  des  Le 
Sage'schen  Grundbegriffs  (des  gegenseitigen  Schutzes  zweier 
Massen)  zu  erklären  —  ohne  des  Postulates  von  besonders  gerich- 
teten Strömen  zu  bedürfen.  Es  ist  nämlich  klar,  dass  das  in  jedem 
Punkte  des  Raums  (in  einem  Gase)  herrschende  Gleichgewicht 
der  Momenta  uns  beweist,  dass  die  Gasmoleküle  sich  gleich- 
massig  nach  allen  Richtungen  bewegen.  Denn  wenn  die 
Moleküle  im  Gase  sich  irgendwo  überwiegend  in  einer  Richtung 
bewegten,  so  wäre  der  Gasdruck  um  diesen  Punkt  herum  nicht 
überall  gleich;  ein  Fall,  der  in  der  Praxis  nie  vorkommt.  Es 
muss  daraus  folgen,  dass  die  Gasmoleküle  ihre  eigene  Bewegung 
(durch  die  stattfindenden  Collisionen)  in  der  Weise  ausgleichen, 
dass,  wenn  durch  etwaige,  künstlich   störende   Einflüsse  diese 
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Minmetrische  Moleknlarbewegung  beeinträchtigt  wurde,  die  Sym- 
uK'tiie  sich  von  selbst  herstellt,  sobald  die  störenden  Einflüsse  auf- 
hören. Die  Schnelligkeit  dieser  automatischen  Correctur  der  sym- 
metrischen Moleknlarbewegung  ist  sogar  bekanntlich  von  Max- 
well^ mathematisch  berechnet  (fUr  gewöhnliche  Gase). 

Weil  also  die  Gasmolekttle  an  jedem  Punkte  symmetrisch 
nach  allen  Richtungen  sich  bewegen,  so  kann  mau  mit  Wahrheit 
sagen  (und  dies  wird  ganz  besonders  klar,  wenn  durch  Verdün- 
nung oder  durch  die  Verkleinerung  der  Moleküle  die  Weg- 
läoge  bedeutend  anwächst),  dass  die  Moleküle  eines  Gases  in 
wirklichem  Sinne  von  (und  zu)  jedem  Punkte  des  Baums  strahlen, 
anf  radiale  Entfernungen,  die  von  der  Weglänge  abhängen;  diese 
^Veglänge  kann  durch  Verkleinerung  der  Moleküle  (wie  in  unserem 
Falle)  Millionen  von  Meilen  betragen.  Jeder  Punkt  des  Raums 
wird  dadurch  ein  Strahlungspunkt,  in  dem  Sinne,  dass  die 
Materie  sich  gerade  wie  Lichtstrahlen  (im  Falle  dass  der  Punkt 
wirklich  leuchtend  würde)  von  (und  zu)  diesem  Punkte  bewegt. 

Aber  diese  symmetrisch-radiale,  in  jedem  Punkte  des  Welt- 
raums gleichmässig  nach  allen  Richtungen  dirigirte  Atombewegung 
ist  gerade  das  Ziel,  welches  Le  S  age  durch  seine  unmotivirt  postu- 
lirten  Ströme  erreichen  wollte  (um  die  Gravitation  zu  erklären). 
I  ndman  gibt  überall  zu,  dass  wenn  nur  eine  solche  Atombewegung 
sieh  natttrlich  erhalten  könnte,  die  Gravitation  erklärt  wäre. 
Le  Sage  hat  kein  anderes  Mittel  gefunden,  um  dieses  Resultat  zu 
erreichen,  als  einen  continuirlichen  Zuschuss  von 
Material,  das  beständig  in  vielen  (von  ihm  angewiesenen) 
Kichtungen  von  jenseit  der  Weltgrenzen  herbeiströmen  sollte.  Jetzt 
^ehen  wir  schon,  dass  dasselbe  Resultat  auch  ohne  irgend  einen 
Zui>chu8s  von  Material  erzielt  werden  kann  und  dass  die  sym- 
metrisch-radiale Bewegung  von  Atomströmen  in  allen  Richtungen 
eine  automatische  Folge  der  kinetischen  Gastheorie  ist.  Diese 
schöne  Einrichtung,  um  die  gegenseitigenAnnähernngsbewegungen 
der  Massen  und  groben  Moleküle  hervorzurufen,  ist  als  ein  ganz 
automatischer  Mechanismus  anzusehen.  Könnte  man  wohl  einen 
einfacheren  Mechanismus  für  diesen  Zweck  wünschen?  Hier 
haben  wir  einen  continuirlichen  nach  jedem  Punkte  des  Weltraums 
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sich  richtenden  Hagelscbaner  der  Materie,  dessen  Beweg:nng  so 
symmetrisch  ist,  als  ob  die  Atome  von  der  inneren  Fläche  einer 
Hohlkugel^  (längs  der  Radien)  reflectirt  würden  und  sich  im 
Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  (dem  Gravitationsgesetz 
entsprechend)  radial  ausbreiteten.  Die  Atome  bewegen  sich  aber 
automatisch  in  dieser  Weise,  ohne  Hohlkugel,  ohne  irgend 
eines  diese  Symmetrie  bewirkenden  Mittels  zu  bedürfen. 

Was  die  Gravitation  speciell  betrifft,  könnte  man  vielleicht 
durch  eine  einfache  Illustration  die  Begriffe  erläutern.  Wir  wollen 
uns  zwei  einander  gegenüber  gestellte  Siebe  (da  die  Eörper- 
moleküle  von  offener  Structur  sind)  vorstellen;  durch  starkes 
Blasen  sollen  zwei  entgegengesetzte  Ströme  von  sehr  feinem 
Sandstaub  durch  die  Maschen  der  Siebe  getrieben  werden.  Dann 
werden  offenbar  die  kleinen  durchschwirrenden  Sandkörner 
(wegen  Reibung  an  den  Maschen  des  einen  Siebs)  das  andere 
Sieb  mit  weniger  Energie  treffen,  als  sonst  der  Fal]  sein  würde. 
Die  vorderen  Flächen  der  Siebe  schützen  sich  also  gegenseitig 
Dagegen  werden  beide  Siebe  mit  voller  Gewalt  an  ihren  Rück- 
flächen (wo  kein  Schutz  existirt)  getroffen.  Desshalb  werden  beide 
Siebe  mit  einer  gewissen  Kraft  gegen  einander  getrieben  —  und 
wenn  der  Sand  (anstatt  nur  in  zwei  Richtungen)  radial  oder 
symmetrisch  nach  allen  Richtungen  getrieben  würde  (wie  es  in  der 
Natur  mit  den  Atomen  automatisch  vorkommt) ;  dann  würde  die 
Antriebskraft  im  quadratischen  Verhältniss  der  Entfernungen  der 
Siebe  variiren:  da  ja  dies  bekanntlich  die  Eigenschaft  von  allen 
radialen  Bewegungen  ist. 

Vielleicht  könnte  man  hier  fragen,  wie  soll  ein  derartiges 
Durchschwirren  der  Atome  durch  die  offene  Structur  der  groben 
Moleküle  staltfinden,  ohne  die  grobe  Materie  stark  zu  erwärmen? 
Dieser  Einwand  ist  schon  von  Maxwell  bei  seiner  Kritik  der  von 
Thoms on  exponirtenLeSage'schenTheorieangefÜhrt.Maxwell 
hat  aber  seinen  Einwand  ganz  auf  dieVoraussetzung  gestützt,  dass 

1  Eine  solche  die  ganze  Welt  umgebende  Hohlkugel  hat  auch  schon 
Dr.  Blair,  ungefähr  im  Jahre  1818  ersonnen.  Sein  Werk  „Scientific 
Aphorisms"  (mir dm-ch Professor T a i t angewiesen),  wurde  1827 pablicirt. 
Die  die  Gravitation  bedingenden  Atome  sollten  von  der  inneren  Fläche  der 
Hohlkugel  abprallen,  und  dadurch  sollten  die  Bewegungsrichtungen  der 
Atome  gehörig  symmetrisch  erhalten  werden.  Dieses  Buch  von  Dr.  Blair 
enthält  übrigens  einige  scharfsinnige  Ideen. 
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<js  ^ziemlich  gewiss"  („tolerably  certain")^  wäre,  dass  die  Zahl 
der  in  einer  Volnmeinheit  des  Raums  (za  irgend  einer  gegebenen 
Zeit)  enthaltenen  Oraritationsatome  klein  wäre  im  Vergleich  mit 
der  Zahl  der  daselbst  enthaltenen  Molektlle  eines  festen  Körpers. 
E.«  i3t  aber  klar,  dass  diese  Voraussetzung  nicht  nöthig  ist  (und 
Maxwell  scheint  sie  ja  nicht  mit  Gewissheit  behauptet  zu 
haben).  Man  könnte  wohl  zuerst  meinen,  dass  wenn  die  Zahl  der 
(rrantationsatome  in  der  Raumeinheit  nicht  verhältnissmässig 
klein  wäre,  eine  grosse  Weglänge  nicht  möglich  wäre.  Aber  nach 
Erwägnng  der  Sache  sieht  man  sogleich,  dass  eine  ausreichend 
grosse  Weglänge,  bei  jeder  beliebigen  Vermehrung  der  (in  der 
Raumeinheit  enthaltenen)  Atome  möglich  ist,  wenn  nur  dabei  die 
Atome  selbst  als  hinlänglich  klein  gedacht  sind.  Und  diese  Klein- 
heit ist  allein  fUr  die  grosse  normale  Oeschwindigkeit  der  Gravi- 
tationsatome  passend.  Maxwell  hat  nun  gemeint,  weil  (unter 
meiner  Voraussetzung)  die  Zahl  der  Gravitationsatonie  in  der 
Raameinheit  klein  ist,  so  wäre  noth wendigerweise  die  Energie 
jedes  Atoms  sehr  gross  (um  eine  hinlängliche  Gesammt-Energie 
iu  der  Raumeinheit  zu  erlauben) — und  desshalb  wäre  dieWärme- 
erzengang  durch  das  Anprallen  des  Atoms  sehr  gross,  weil  ja 
(nach  dem  bekannten  Maxwellschen  Princip)  die  kinetische 
Energie  von  jedem  sich  bewegenden  Atom  oder  Körper  im  Mittel 
überall  gleich  zu  sein  strebt.  Aber  wenn  wir  sehen,  dass  (in  so 
fern  es  die  Weglänge  betrifft)  wir  so  viele  Gravitationsatome  in 
der  Raumeinheit  denken  können,  wie  wir  nur  wollen;  dann  wird 
«bei  einer  gegebenen  Gesammt- Energie)  die  Energie  von  jedem 
einzelnen  Atom  durch  Vermehrung  ihrer  Zahl  bis  zum  Ver- 
schwinden verkleinert  —  und  die  betreffende  Wärmeerzeugung 
auch  mit.  Und  natürlich  ist  schon  hinlänglich  Zeit  verflossen,  um 
das  Wärmegleichgewicht  zwischen  den  Gravitationsatomen  und 
den  groben  KörpermolekUlen  zu  bewerkstelligen.^ 

*£ncycl Opadia  Britannica,  noueste  Auflage,  anter  dem  Worte 
,Aiom«,  S.  46. 

*  Früher  hat  man  den  für  die  Erklärung  der  Gravitation  nöthigen 
(ieschwindigkeitsverlnst  der  anprallenden  Atome  rlurch  die  Annahme  einer 
anvollkommenen  Elasticität  der  Atome  zu  erklären  gesucht  —  was  aber 
Mlbstveratfindlich  dem  Satz  der  Erhaltung  der  Kraft  widerspricht.  Thomson 
hat  zuerst  (Pbilosophical  Magaxine,  Mai  1873,  Seite  329)  die  Erklärung  von 
dieaem  Geschwindigkeitsverlust  in  Einklang  mit  der  vollkommenen  Elasti- 
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Jetzt  bleibt  noch  übrig,  etwas  näher  zu  erläutern,  wie 
durch  diese  Theorie  sich  die  Thatsache,  dass  die  Gravitation 
sehr  annähernd  der  Masse  proportional  ist,  erklären  lässt.  Dies 
hängt  (wie  L  e  S  a g  e  und  Thomson  schon  gezeigt  haben)  von  der 
fast  vollkommenen  Durchdringlichkeit  der  Moleküle  der  groben 
Materie  ab,  wobei  die  Moleküle  im  Innern  der  Körper  mit  fast 
derselben  Leichtigkeit  durch  die  durchschwirrenden  Atome 
getroffen  werden  kOnnen  wie  die  äusseren  Moleküle.  Um  dem 
Satz  der  Proportionalität  des  Antriebs  (Impulsion)  mit  der  Masse 
zu  genügen,  hat  man  nur  anzunehmen,  dass  das  bei  der  Bildung 
der  groben  Moleküle  aufgewendete  Material  sehr  beschränkt  — 
oder  dass  die  Quantität  von  Material  im  Molekül  im  Vergleich 
mit  dem  enthaltenen  leeren  Räume  sehr  klein  ist.  Diese  Annahme 


cität  der  Atome  (resp.  mit  der  Erhaltung  der  Kraft)  gebracht.  Seine  Erläu- 
terung könnte  principiell  folgendennassen  in  etwas  veränderter  Form 
gegeben  werden. 

Wegen  der  verhältnissmässig  sehr  grossen  Dimensionen  des  groben 
Moleküls  kann  das  kleine  Gravitationsatom  bei  seinem  Anprall  nur  gewis^er- 
massen  einen  einzigen  Punkt  der  Oberflsiche  des  groben  Moleküls  berühren. 
Desshalb  wird  natürlich  die  innere  Bewegung  des  groben  Moleküls  durch 
den  StoBS  kaum  afficirt  (oder  das  Molekül  wird  kaum  erschüttert).  Dagegen 
kann  das  Gravitationsatom  (seiner  Kleinheit  wegen)  voll  mit  seiner  ganzen 
Fläche  auf  das  grobe  Molekül  anschlagen,  und  das  Atom  wird  dadurch 
heftig  erschüttert  —  resp.  in  starke  innere  Bewegung  (Vibrationen  und 
Rotationen)  versetzt.  Diese  innere  Bewegung  des  Atoms  kann  aber  selbst- 
verständlich nicht  aus  Nichts  erzeugt  werden.  Deshalb  verliert  das  Atom 
beim  Stosse  einen  Theil  seiner  translatorischen  Bewegung  durch  Umwand- 
lung derselben  in  innere  Beweguug  (Vibrationen  und  Rotationen;.  Man 
könnte  diese  Thatsache  leicht  experimentell  illustriren  beim  Werfen  irgend 
eines  kleinen  elastischen  Körpers  (z.  B.  eines  Stahlringes)  gegen  die  Ober- 
fläche eines  harten  Ambosses.  Die  innere  Bewegung  des  Ambosses  wird 
(seiner  Grösse  wegen)  nicht  afficirt,  während  dagegen  der  Stahlring— -beim 
.^tosse  —  in  heftige  Vibrationen  und  Rotationen  versetzt  werden  kann.  Der 
Stahlring  springt  mit  einer  Verminderung  seiner  translatorischen  Bewegung 
zurück  —  we^en  Umwandlung  derselben  in  Vibrationsbewegungen  etc. 
Wenn  man  also  nur  die  ungeheure  Verschiedenheit  der  Dimensionen  (and 
deshalb  die  Verschiedenheit  der  Biegsamkeit  oder  Starrheit)  zwischen  Atom 
und  Molekül  in  Rechnung  zieht,  so  wird  man  ersehen,  dass  der  Verlust  an 
translatorischer  Bewegung  schon  im  voraus  als  eine  nothwendige 
Dednotion  sich  ergibt  —  auch  wenn  die  Erklärung  der  Gravitation 
nicht  zu  dieser  Annahme  führen  würde. 
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ist,  wie  Mber  bemerkt^  an  sich  wahrscheinlich^  da  man  an  eine 
nutzlose  Y erschwendnng  des  Materials  zu  glauben  nicht  gezwungen 
ist.  Wenn  ein  Molekül  nur  Form  und  Aujsdehnung  hat,  wozu  sollte 
inwendiges  Material  nützen?  Man  braucht  bekanntlich  nur  das 
Verhältniss  zwischen  dem  Volumen  des  Materials  und  dem  des 
leeren  Baums  im  Molekül  genügend  klein  zu  machen,  um  den 
Satz  der  Proportionalität  der  Masse  in  vollkommener  Überein- 
stimmung mit  den  Beobachtungen  zu  erhalten. 

Ich  glaube  deshalb,  dass,  im  Ganzen  betrachtet,  diese 
Gravitationstheorie  keiner  besonderen  Empfehlung  bedarf,  sondern 
dass  sie  sich  durch  ihre  (fast  automatische)  Einfachheit  und 
Klarheit  eine  Stelle  zu  erringen  in  Stande  ist.  Wenn  dagegen  die 
Theorie  sich  als  irgendwo  fehlerhaft  zeigen  sollte,  dann  ist  es 
desto  besser,  je  eher  dies  durch  die  Prüfung  nachgewiesen  wird^ 


1  Die  ErkläriiTig  von  anderen  Moleknlarkräften,  namentlich  von  der 
^Cohäsionskraft*^,  scheint  obigen  Bedingungen  (principiell)  nahe  zn  liegen, 
da  ja  bei  dem  wirklichen  Contact  der  Körpermolekflie  (wobei  der  vor  den 
Atouiströmen  gewahrte  Schutz  vollständig  wäre),  die  Moleküle  natürlich 
sehr  stark  an  einander  haften  würden.  £ine  initiale  Abstossung  durch  die 
heftigen  Wärme  Vibrationen  der  Körpermoleküle,  dürfte  auch  einen  modi- 
iicirenden  Einflnss  dabei  haben. 

Was  die  eigenthümlich  transversale  Fortpflanzung  der  Lichtwellen 
betrifft  (die  bekanntlich  noch  nie  mechanisch  erklärt  worden  ist),  werde  ich 
hier  nur  eine  betreffende  Idee  von  Maxwell^in  Bezug  auf  die  hier  entwickelte 
Constitution  der  Materie  im  Weltraum,  folgen  lassen.  In  der  Encyclopaedia 
Britannica,  neueste  Auflage,  ^^Ether'',  unter  der  ^Voraussetzung,  dass  die 
Atome  des  Lichtäthers  auf  grosse  Entfernungen  gleichmässig  in  allen 
Kichtungen  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  sich  bewegen  (obiger 
Theorie  entsprechend),  sagt  Maxwell  wie  folgt: 

„If  we  further  suppose  that  vibrating  bodies  have  the 
power  of  iropressing  on  these  atoms  of  ether  some  vector 
property  (such  as  rotation  about  an  axis)  which  does  not 
interfere  with  their  motion  of  translation,  and  which  is 
then  carried  alongby  the  atoms  of  ether,  and  if  the  alter- 
nation  of  the  average  value  of  this  vector  for  all  the  atoms 
of  ether  within  an  element  of  volume  be  the  process  which 
we  call  light,  then  the  eqaations  which  expresses  this  average 
will  be  of  the  same  form  as  that  which  express  the  displa- 
ceraent  in  the  ordinary  theory"  (Encyc.  Brit.  S.  572  etc.).  Näheres 
über  diesen  Gregenstand  findet  sich  in  meiner  Abhandlung  „OnaMode 
of  Explaining  the  Transverse  Vibrations  of  Light", im  Journal 
„Nature",  Jan.  15,  1880. 
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Es  mag  beiläufig  erwähnt  werden,  dass  die  Erklärung  der 
Schwerkraft  den  grossen  Vortheil  bietet,  die  Idee  von  zwei 
(inhärent  verschiedenen)  Arten  der  Materie  überflüssig  zu  machen. 
Die  Atome  der  Materie  im  Weltraum  gravitiren  nicht  —  nicht 
etwa  weil  diese  verbreitete  Materie  die  hypothetische  „Qualitas 
occulta"  der  Schwerkraft  ausnahmsweise  nicht  besitzt  — 
sondern  eben  nur,  weil  die  „Qualitas  occulta"  selbst  ein 
Mythus  ist,  und  der  Mechanismus  der  Schwerkraft  doch  nicht 
selbst  den  die  Schwerkraft  erzeugenden  Bedingungen  unter- 
worfen werden  kann.  Wir  haben  deshalb  keinen  Grund  zu  glauben, 
dass  diese  Atome  sich  von  den  groben  Molekülen  anders  als 
durch  ihre  Dimensionen  unterscheiden  sollten. 

Bei  der  Abschaffung  von  „Kräften"  („Qualitates 
occulta")  aus  der  Physik,  verschwindet  auch  die  merkwürdige 
Annahme  von  zwei  Arten  der  Energie  (Energie  mit  und 
Energie  ohne  Bewegung,  kinetisch  und  nicht  kinetisch)  —  eine 
Idee,  die  sich  fast  selbst  zu  widersprechen  scheint  und  deren 
Verbannung  aus  der  Naturwissenschaft  wohl  kein  Verlust  sein 
wird.  Dann  bleiben  die  einfachen  und  einleuchtenden  Grund- 
begriffe der  Materie  und  der  Bewegung  in  der  Naturphilosophie 
allein  übrig. 


Obige  Begriffe  dürften  vieUeicht  auch  nicht  ohne  Bedeutung  sein  in 
Hinsicht  auf  den  noch  dunkien  Mechanismus  der  Polarisation  des  Lichtes. 
Man  könnte  z.  B.  auf  oberer  Basis  leicht  annehmen,  dass  die  durch  schwir- 
renden Ätheratome  irgend  eine  unregelmässige  —  z.  B.  abgeplattete  — 
Form  besitzen,  und  deshalb  (durch  eine  besondere  Anordnung  der  Körper- 
moleküle in  Krystallen)  in  eine  und  dieselbe  Ebene  gedreht  werden  könnten 
(und  so  ein  Lichtstrahl  ungleiche  Seiten  bekommen  würde).  Dass  übrigens 
diese  Theorie  des  Lichtes  auch  keine  Emissionstheorie,  sondern  principiell 
eine  wahre  Undulationstheorie(von  besonderer  Fonn)  ist,  liegt  auf  der  Hand. 

Einige  Gedanken  über  die  Erklärung  des  Krystallbaus  unter  der 
Voraussetzung  von  elastischen  Körpermolekülen  (von  offener  Structur), 
welche  in  symmetrisch  gestaltete  Formen  natürlicherweise  durch  Druck  (der 
dnrchsch wirrenden  Atome)  gebogen  werden  könnten,  was  eine  rohe 
Analogie  mit  der  Bildung  der  Bienenzellen  durch  Druck  haben  mag  — 
finden  sich  in  meiner  Abhandlung  „A  Suggestion  in  regard  to 
Crystallisation  on  the  Hypothesis  that  Molecules  are  not 
intinitely  hard",  im  Philosophical  Magazine,  April  1880. 
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Durch  die  Anwendnng  der  modernen  kinetischen  Theorie  auf 
die  Materie  im  Weltraum  ist  ihre  Anwendung  auf  die  Welt  selbst 
(oder  auf  die  in  diese  überall  yerbreitete  Materie  eingesenkten 
Weltkörper)^  gewissermassen  eine  natürliche  oder  fast  nothwen- 
dige  Folge.  Dabei  wird  das  Universum,  im  Grundprincip  wenigstens, 
als  eine  Sammlung  von  Massentheilen  von  verschiedenen 
Dimensionen  (z.  B.  Stemmassen,  groben  Molekülen,  kleinen 
Atomen  etc.)  betrachtet,  die  sich  automatisch  nach  den  Principien 
der  kinetischen  Gastheorie  bewegen  —  wobei  auch  die  groben 
Moleküle  sich  stellenweise  in  Massen  (Weltkörper  etc.)  durch 
den  Druck  der  durchschwirrenden  kleineren  Atome  sammeln. 
Eine  Ausdehnung  dieser  Ansicht  (welche  mir  viel  Denken  und 
Arbeit  gekostet  hat)  in  der  angegebenen  Richtung  gibt  die  nach- 
folgende Abhandlung. 


SOG 


Über  die  Möglichkeit,  vergangene  Wechsel  im 
Universum  durch  die  Wirkung  der  jetzt  thätigen 
Naturgesetze  —  auch  in  Übereinstimmung  mit  der 
Existenz  eines  Wärmegleichge wichtes  in  vergrössertem 

Massstabe  —  zu  erklären. 

Von  S.  Tolver  Preston. 

(Vorgtltgt  In  dtr  SItiung  im  16.  Februtr  188S.) 

Die  Hypothese  von  der  endlichen  Temperataraasgleichnng 
im  Weltall  ist  bekanntlich  mit  mindestens  zwei  bedenklichen 
Folgen  nothwendigerweise  verknüpft.  Man  mttsste  nämlich 
daraus  schliessen: 

1.  Entweder  —  dass  vor  einer  anendlichen  Zeit  von  jetzt 
an  anendlich  grosse  Temperatardifferenzen  im  Cniversnm 
existirten. 

2.  Oder  —  dass  vor  einer  anendlichen  Zeit  die  jetzt  aner- 
kannten Naturgesetze  nicht  giltig  gewesen  wären. 

Niemand  wird  wohl  leugnen,  dass  diese  Schlüsse  höchst 
merkwürdig  erscheinen,  und  es  wird  sogar  einige  Physiker 
geben,  die  geneigt  sein  würden,  eine  Hypothese,  welche  eine 
vorhergegangene  Durchbrechung  der  Naturgesetze  voraussetzt, 
schon  aus  dem  Grunde  zu  verwerfen.  Jedenfalls  wird  man 
zugeben,  dass  eine  Untersuchung  der  physischen  Prämissen 
passend  wäre,  da  ja  der  mathematische  Schluss  immer  von  diesen 
Prämissen  abhängen  muss. 

Da  ich  mich  lange  Jahre  mit  auf  diese  Frage  beziehenden 
Studien  beschäftigte  und  schon  1875  eine  kinetische  Theorie  des 
Äthers  ^  aufstellte,  die  ich  später  ausdehnte,  und  1877  auf  die 

1  „Physics  of  the  Aether",  E.  &  F.  N.  Spon,  London,  1876. 
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Erklärung  der  Gravitation  ^  anwendete,  so  ist  wohl  keine  Ent- 
schaldigang  mehr  nöthig,  dass  ieh  einige  sorgfältig  ansgedachte 
Schlüsse  hier  folgen  lasse. 

Wir  wollen  ans  einen  grossen  cnbischen  Raum  vorstellen,  der 
von  festen,  für  Wärme  uniiurchdringlichen  Wänden  umschlossen 
ist.  Der  Durehmesser  dieses  Raumes  soll  10^®  Mal  grösser  als  die 
Siriusweite  sein.  Erstens  die  ganze  Materie  innerhalb  dieses 
Raumes  soll  bis  nahe  zum  absoluten  Zero  der  Temperatur  erkaltet 
sein.  Da  wird  die  ganze  Materie  sich  zu  einer  einzigen  Masse 
sammela,  unter  Einfluss  der  Schwere.  Zweitens  die  ganze  ein- 
geschlossene Materie  soll  bis  zu  jener  Temperatur  erwärmt  sein, 
bei  der  eine  vollständige  Dissociation  aller  Moleküle  eintritt* 
Zwischen  diesen  zwei  extremen  Fällen  können  beliebige  mittlere 
Fälle  eingebildet  werden,  wo  die  Materie  mehr  oder  weniger 
aggregirt  oder  getrennt  vorkommt.  Könnte  der  jetzige  Zustand 
des  Universums  nicht  einer  von  diesen  Zwischenzuständen  sein — 
i.  e.  bestehend  aus  Theilen  der  Materie  in  verschiedenen  Graden 
der  Aggregation,  welche  sich  nach  den  Principien  der  kinetischen 
Gastheorie  bewegen,  aber  nicht  schnell  genug,  um  zu  verhindern, 
dass  die  Schwere  (auch  die  „Cohäsionskraft^  etc.)  einen  gewissen 
Grad  der  Aggregation  hervorbringen  könnte.  E»  erschiene  doch 
von  vornherein  sehr  merkwürdig,  wenn  ein  Zustand  zwischen 
diesen  zwei  extremen  Zuständen  (i.  e.  der  vollständigen  Aggrega- 
tion in  einer  Masse  und  der  vollständigen  Trennung  aller  Mole- 


1  PhiloBophical  Magazine,  Sept  &  Nov.  1877  & Feb.  1878.  Diese 
Gravitationstheorie  ist  jetzt  mit  meineu  späteren  Gedanken  in  der  vorhei- 
gehenden  Abhandlung  neu  ausgeführt.  Ich  darf  vielleicht  gelegentlich  hier 
enn'iihnen,  dass  Herr  Dr.  Ludwig  Boltzmann,  der  ein  freundliches  Interesse 
meinen  Arbeiten  gezeigt,  mir  Folgendes  über  diesen  Gegenstand  geschrieben 
hat,  u.  zw. :  —  „Dass  hus  Ihren  Annahmen  das  Gravitatiousgesetz  unbedingt 
folgt,  scheint  mir  ansser  Zweifel  zu  sein,  nnd  wären  hierzu  weitere  Rech- 
nuDgen  gar  nicht  mehr  nothwendig.'^ 

-  Die  Moleküle  würden  natürlich  in  Bewegung  sein  nnd  von  einander 
abprallen,  wiu  die  Moleküle  eines  Ga»e6  nach  der  modernen  Gas theorie, 
und  würden  den  cu bischen  Raum  gleichmassig  aiisthllen.  Wenn  man 
andere  ähnliche  cubische  Räume  ausserhalb  denkt,  so  würde  natürlich  die 
Wirkung  der  Schwerkraft  von  einem  Räume  zum  anderen  sich  gegenseitig 
neutralisiren. 
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küle)  nicht  exiBtireii  könnte.    Aber  wenn  man  dies  zugibt,  8o 
wäre  das  gewünschte  Ziel  schon  im  Principe  erreicht. 

Es  sollte  kaum  nöthig  sein  zu  bemerken,  dass  wir  den  Saum 
als  beschränkt  gedacht  haben,  nur  um  die  Ideen  zu  fixiren.  Alles 
was  wir  brauchen,  wird  gegeben,  wenn  anstatt  den  fest 
geschlossenen  Raum  zu  benutzen,  wir  diesen  cnbischen  Raum 
von  dem  unendlichen  Weltraum  umgeben  denken,  welcher  Materie 
in  demselben  Zustande  (als  in  dem  genannten  cnbischen  Raum) 
enthält.  Man  könnte  vielleicht  (beim  ersten  Anblicke  wenigstens) 
eine  Schwierigkeit  darin  finden,  sich  vorzustellen,  wie  zwei 
Massen  in  Bewegung  direct  gegen  einander  stossen  sollten,  ohne 
sich  durch  die  Schwerkraft  in  eine  Masse  zu  vereinigen  —  und 
so  würden  durch  solche  Stösse  die  Massen  immer  grösser  und 
grösser.  Es  ist  aber  hier  zu  bemerken,  dass  die  Schwerkraft, 
wenn  auch  von  einer  unendlichen  Entfernung  aus  wirkend,  doch 
bekanntlich  nur  eine  endliche  (auch  nicht  übermässige)  Geschwin- 
digkeit hervorbringen  könnte,  auch  noch,  wenn  die  Massen  so 
gross  wie  die  Sterne  (oder  unsere  Sonne)  sein  sollten.  Wenn 
ulso  die  Massen  eine  solche  Anfangsgeschwindigkeit  besässen, 
dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Abprallens  der  Massen- 
theile  (nach  dem  Stosse)  grösser  wäre  als  die  oben  genannte 
endliche  Geschwindigkeit  (der  Schwere),  so  wäre  die  Aggrega- 
tion nach  dem  Stosse  kleiner  als  vorher  —  i.  e.  die  Massen 
hätten  sich  in  viele  (vom  Centrum)  immer  fortfliegende  Stücke 
verwandelt. 

Wenn  wir  uns  den  oben  erwähnten,  viele  grosse  Massen 
enthaltenden  cnbischen  Raum  vorstellen  (und  nehmen  für  den 
Augenblick  an,  dass  diese  Massen  in  Ruhe  sind);  dann  ist  es 
leicht  einzusehen  —  der  Erläuterung  wegen  —  dass  eine  solche 
Geschwindigkeit  diesen  Massen  ertheilt  werden  könnte,  dass  bei 
dem  Zusammenstossen  die  ganze  Materie  durch  die  erzeugte 
Hitze  in  Gas  verwandelt  würde  (welches  den  cnbischen  Raum 
gleichmässig  erfüllen  würde)  und  die  Schwerkraft  unfähig  wäre, 
irgend  einen  Grad  von  Aggregation  —  Massen,  mehratomige 
Moleküle  etc.  —  hervorzubringen.  Dieses  Resultat  ist  doch  bei 
einer  hinreichenden  den  Massen  ertheilten  Anfangsgeschwindig- 
keit (einer  gewissen  Energie  entsprechend)  augenfällig  möglich. 
Muss  dann  nicht  eine  kleinere  Anfangsgeschwindigkeit  als  die 


Ober  die  Möglichkeit,  vergaogene  Wechsel  im  Universam  etc.     809 

obere  denkbar  sein^  welche  den  Massen  ertheilt  denselben  einen 
gemssen  Grad  der  Aggregation  noch  überlassen  würde  (also 
L  e.  nicht  verhindern  würde,  dass  die  Schwerkraft  einen  partiellen 
Aggregationszastand  bedingte).  Dieser  Aggregationszustand 
würde  natürlich  von  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Bewegimg 
abhängen.  Diese  Geschwindigkeit,  obgleich  sehr  verschieden 
von  einer  Masse  znr  anderen,  würde  doch  von  einem  cubischen 
Räume  znmanderenMm  Mittel  gleich  sein,  wie  die  kinetische 
Gastbeorie  bekanntlich  fordert.  Dieser  Unterschied  in  den 
Geschwindigkeiten  von  Masse  za  Masse  würde  entsprechende 
Variationen  des  Aggregationsznstandes  verursachen^  wenn  anch 
im  Mittel  der  Aggregationszustand  von  einem  cubischen 
Räume  zum  anderen  gleich  wäre. 

Der  Fall  wäre  in  verkleinertem  Massstabe  einem  gewöhn- 
lichen   Gase    vergleichbar,  dessen  Moleküle   zusammengesetzt 
sind  (aus  vielen  Atomen  bestehend)  und  desshalb  in  gewissem 
Siune  als  kleine  bewegte  Massen  zu  betrachten  sind.  Vergleich- 
bar mit  der  Dissociation  der  grossen  Massen  in  unserem  cubischen 
Räume  ist  die  bekannte  Thatsache,   dass  eine  translatorische 
Bewegung  (durch  starke  Erhitzung)  auch  die  kleinen  Massen  — 
zasammengesetze  Moleküle  —   der  Gase  in  einzelne  Atome  auf- 
K^sen  kann.  Bei  einer  niedrigeren  Geschwindigkeit  der  kleinen 
Massen  (woraus  das  Gas  besteht)  —  einer  niedrigeren  Tempe- 
ratur entsprechend  —  tritt  ein  gewisser  Grad  von  Aggregation 
der  Atome  ein,  und  bei  einer  weiteren  Abnahme  der  Geschwindig- 
keit tritt  eine  bedeutendere  Aggregation  ein  (oder  die  kleinen 
bewegenden  Massen  des  Gases  wachsen  an  Dimensionen).  In  der 
That  ist  es  wohl  bekannt^  dass,  wenn  das  Gas  sehr  complicirt 
ist,  die  Grenzen  innerhalb  welcher  der  Aggregationszustand  bei 
verschiedenen  translatorischen  Geschwindigkeiten  (verschiedenen 
Temperaturen  entsprechend)  variiren  kann,  sehr  ausgedehnt  sind. 
Es  ist  auch  hier  eine  bekannte  Thatsache,  dass  der  Grad  der 
A^gregation  bei  einer  gegebenen  Geschwindigkeit  der  transla- 
torischen Bewegung  sich  nur  auf  den  mittleren  Aggregations- 


^  Der  Weltraum  ist  in  solche  cubische  Räume  getheilt  vorzustellen-, 
und  dann  sind  die  Wände  (der  cubischen  Räume)  als  plötzlich  verschwunden 
so  «leoken. 
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zastand  and  nicht  aaf  jede  kleine  Masse  (im  6ase^  bezieht,  da 
wir  wissen,  dass  häufig  eine  solche  kleine  Masse  durch  Zufall 
durch  die  Stösse  eine  solche  Geschwindigkeit  erhalten  kann, 
dass  die  kleine  Masse  sich  in  Atome  auflöst.  Diese  Atome  können 
sich  irgend  anderswo  im  Gase  wieder  vereinigen.  Der  mittlere 
Aggregationszustand  von  einem  (entsprechend)  cnbischen 
Räume  zum  anderen  im  Gase  bleibt  desshalb  gleich  — 
während  im  Gegentheil  der  Aggregationsznstand  von  einer 
bewegten  Masse  zur  anderen  im  Gase  sehr  ungleich  bleibt 

Es  ist  einleuchtend,  dass  Verschiedenheiten  im  Detail  vor- 
kommen, wenn  wir  die  verhältnissmässig  grossen  bewegenden 
Massen  des  Universums  betrachten.  In  einem  gewöhnlichen 
zusammengesetzten  Gase  zum  Beispiel,  wo  die  die  Aggregation 
bedingende  Centralkraft  die  sogenannte  „chemische  Affinität"  ist, 
sind  die  Variationen  in  der  Grösse  der  einzelnen  kleinen  Massen 
beschränkt,  während  bei  den  bewegten  Massen  des  Universums 
—  wo  die  (die  Aggregation  bedingende)  Centralkraft  hauptsäch- 
lich die  sogenannte  „Schwerkraft"  ist  —  die  Variationen  in  der 
Grösse  der  Massen  nicht  in  dieser  Weise  scharf  begrenzt  sind. 
Es  handelt  sich  hier  aber  am  ein  Princip,  nicht  um  untergeordnete 
Details,  und  ein  solches  muss  ebenso  auf  einen  grösseren  wie 
auf  einen  kleineren  Massstab  Anwendung  finden.  Ebensogut 
wie  auf  die  Moleküle  der  Gase,  muss  sich  die  Theorie  auch 
anwenden  lassen,^  wenn  die  Zahl  der  (um  ein  Centrum 
gesammelten)  Atome  gross  genug  ist,  um  eine  sichtbare  Masse  zu 
bilden.  Der  Unterschied  zwischen  einem  gewöhnlichen  compli- 
cirten  Gase  und  dem  Universum  (als  Gas  betrachtet)  liegt  also 
hauptsächlich  darin,  dass  die  die  Bildung  der  bewegten  Massen 
bedingende  Centralkraft  von  der  Art  ist,  dass  die  Zahl  der  um 
Centra  angehäuften  Moleküle  nicht  begrenzt  ist,  sondern  dass  die 
Massen  bisweilen  (auch  nicht  immer)  sichtbare  Dimensionen 
besitzen  können.  Es  handelt  sich  hier  um  die  Anwendung  eines 
anerkannten  Princips  in  vergrössertem  Massstabe. 

Man  könnte  vielleicht  einwenden,  dass  diese  beiden  Fälle 
reell  verschieden  seien,    dass   nämlich  die  zusanunengesetzten 


1  Die  kinetische  Theorie  liesse  sich  auch  wohl  auf  einen  Dampf  (im 
Zustande  der  partiellen  Condensation)  anwenden. 
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Moleküle  eines  gewöhnlichen  Gases  als  elastische  Massen  von 
einander  abprallen^  während  im  ßegentheil  die  bewegten  Massen 
des  Universums  gewöhnlich  durch  die  Stösse  zerstreut  oder  in 
Stücke  zersetzt  würden.  Dieser  Einwand  könnte  aber  nur  von 
einer  oberflächlichen  Betrachtung  der  Sache  herrühren,  da  es 
ja  eine  bekannte  Thatsache  ist,  dass  die  zusammengesetzten 
Moleküle  eines  Gases  häufig  unter  den  Zufällen  der  Bewegung 
sebr  grosse  Geschwindigkeiten  bekommen  und  durch  die  erfolgen- 
den heftigen  Stösse  in  Stücke  (Atome)  zersetzt  werden.  Es  ist 
aber  bei  dieser  Zerstückelung  der  kleinen  bewegten  Massen  des 
Gases  keine  Arbeit  —  im  grossen  Ganzen  —  geleistet  (Verlust 
an  Energie),  weil  eben  die  Atome  sich  wieder  zu  kleinen  Massen 
irgend  anderswo  im  Gase  vereinigen,  und  wenn  der  mittlere 
Aggregationszustand  gleich  bleibt,  ist  mit  diesen  Wechselwirkun- 
gen keine  Arbeitsleistung  verbunden.  So  auch  im  Universum, 
wenn  der  mittlere  Aggregationszustand  (von  einem  von  unseren 
;;rosgen  enbischen  Räumen  zum  anderen)  gleich  bliebe,  so  würde 
im  Ganzen  keine  Arbeit  geleistet  werden  bei  der  zufällig 
erfolgenden  Zerstückelung  der  Materie.  Man  könnte  aber  vielleicht 
noch  einwenden,  dass  bei  jedem  Zusammentreffen  zweier  Massen 
des  Universums  sich  doch  die  durch  die  CoUision  erzeugte 
Wärme  in  den  Äther  zerstreuen  würde  und  dass  diese  Wärme 
unvermeidlich  verloren  wäre.  Wenn  wir  aber  die  Materie  des 
Universums  als  durchschnittlich  gleichmässig  vertheilt 
I  wenn  entsprechend  grosse  Bäume  mit  einander  verglichen  wer- 
den )  ansehen,  was  nöthig  wäre  nach  den  Principien  der  kineti- 
schen Theorie,  so  wäre  kein  derartiger  Verlust  von  Energie 
{ Wärme)  möglich  —  nur  eine  Strahlung  hin  und  her  von  einer 
Kegion  des  Äthers  bis  zur  andern.  In  verkleinertem  Mass- 
stabe, bei  einem  gewöhnlichen  Gase,  findet  unzweifelhaft  bei 
jedem  Znsammentreffen  der  kleinen  bewegten  Massen  (viel- 
atomiger  Moleküle)  des  Gases  eine  Zerstreuung  der  Energie  in 
den  Äther  statt;  aber  diese  Energie  ist,  wie  bekannt,  nicht  ver- 
loren, sondern  nur  bis  in  eine  andere  Region  des  Gases  gestrahlt, 
indem  die  mittlere  Temperatur  (von  einer  enbischen 
Volumeinheit  des  Gases  zur  anderen)  constant  bleibt. 
Diese  cnbische  Yolumeinheit  muss  bekanntlich  so  gross  ge- 
nommen werden  —  bei  einem  gewöhnlichen  Gase  —  um  sehr 
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viele  Moleküle  (deren  Temperataren  unendlich  verschieden 
sind)  einzaschliessen  und  die  Orösse  solcher  cnbischen  Rinme 
(um  in  Hinsicht  anf  die  Temperatur  vergleichbar  zu  sein)  ist  bei 
einem  gewöhnlichen  Gase  natürlich  klein.  Die  Seite  des  cnbischen 
Banmes  könnte,  zum  Beispiel  etwa  millionmal  die  mittlere  Ent- 
fernnng  der  Moleküle  des  Gases  betragen.  So  würde  in  entspre- 
chender Weise  bei  vergrössertem  Massstabe  (in  Beziehung 
anf  das  Universam)  die  Seite  des  cnbischen  Raumes  —  wovon  die 
Temperataren  in  ähnlicher  Weise  von  Raum  zu  Raum  gleich  sein 
sollten  —  als  ein  vielfaches  Multiplum  der  mittleren  Entfemnng 
der  Stemmassen  anzunehmen  sein.  Da  (wie  vorher  erwähnt)  die 
Temperaturen  der  einzelnen  Moleküle  —  oder  Molekularaggre- 
gate  —  eines  gewöhnlichen  Gases  im  normalen  Zustande 
unendlich  ungleich  sein  können,  so  wende  ich  dieses  Princip 
ohne  Rücksicht  auf  den  Massstab  an,  oder  ich  behaupte  (wenn 
auch  die  Sterne  noch  so  ungleiche  Temperaturen  besässenX  dai>s 
nach  den  Principien  der  kinetischen  Gastheorie  die  Temperatnr 
des  Universums  doch  schon  jetzt  überall  gleichmässig 
ist,  wenn  nur  hinreichend  grosse,  dem  Massstabe  entsprechende 
Räume  zur  Yergleichung  genommen  werden.  Um  eine  genaue 
Idee  von  der  Temperatur  des  Universums  zu  bekommen,  mflssten 
wir  Yolnmeinheiten.  wovon  jede  Tausende  von  Millionen  Stem- 
massen (glühend  oder  kalt)  enthielte,  durchprüfen  —  wie  wir 
dies  ja  wirklich  thun,  in  verkleinertem  Massstabe,  wenn  wir  den 
Temperaturzustand  eines  Gases  untersuchen.  Jede  merklicht* 
Portion  des  Gases  enthält,  wie  bekannt,  viele  Millionen  von 
bewegten  Massentheilen,  von  unendlich  verschiedenen  Tempe- 
raturen. 

Wenn  es  möglich  wäre,  die  einzelnen  Moleküle  eines 
gewöhnlichen  (complicirten)  Gases  bei  der  normalen  Temperatur 
zu  beobachten,  so  würde  man  in  verschiedenen  Lagen  im  Gase 
Moleküle  erblicken,  dieweissglühend  oder  rothglühend  leuchteten, 
auch  stellenweise  Moleküle  im  Zustande  der  Dissodation  (in 
Atome  aufgelöst),  und  wenn  man  über  den  Zustand  des  ganzen 
Gases  nach  diesen  seltenen  leuchtenden  Molekülen  urtbeilen 
wollte,  so  würde  man  daraus  schliessen,  dass  das  ganze  Qss  in 
glühendem  Zustande  wäre  —  ein  Schluss,  welcher  selbstverständ- 
lich falsch  wäre.   In  gleicher  Weise  würde  man  sich  tfioscben 
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wenn  man  ttber  den  Temperatnrznstand  des  Universums  nach  den 
(rielleicht  sehr  seltenen)  lenchtenden  Hassen^  die  gewiss  allein 
ans  wahrnehmbar  sind,  nrtheilen  würde. 

Natürlich  würden  solche  Räume,  wo  ungleiche  Tempera- 
turen herrschen  (obgleich  sehr  gross  im  Verhältnisse  zu  einem 
Planetensysteme),  doch  im  Verhältnisse  zn  dem  Univer- 
sam selbst  verschwindend  klein  sein.  So  wäre  in  diesem 
beschränktenSinne  der  Satz  der  allgemeinen  Ansgleichang 
der  Temperatur  berechtigt,  eben  weil  die  Räume,  wo  ungleiche 
Temperaturen  existiren,  verhältnissmässig  verschwänden, 
obgleich  diese  Räume  reichlich  gross  genug  wären,  um  Leben, 
Yielfältige  Thätigkeit  und  nützliche  Veränderungen  zu  gestatten. 

Um  die  Beständigkeit  des  Wechsels  und  des  Lebens  im 
Universum  zu  erklären,  muss  es  von  vornherein  einleuchtend 
sein,  dass  die  Existenz  irgend  eines  Processes  der  Recurrenz 
eine  absolut  unumgängliche  Bedingung  ist.  Die  todte  Materie 
von  ausgelöschten  Sonnen  muss  auf  irgend  eine  Weise  zur  Her- 
j?tellung  neuer  Sonnen  oder  neuer  Wärme- Centra  verwendet 
werden ;  da  ja,  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  die  Materie  von 
natzlosen  oder  erloschenen  Sonnen  im  Universum  nothwendiger- 
weise  continuirlich  zuwachsen  müsste,  und  erneuende  Processe 
der  Thätigkeit  und  des  Lebens  sich  aus  Mangel  an  Materie  auf 
immer  ganz  erschöpfen  würden.  Dies  ist  doch  augenföUig  klar. 
Um  desshalb  die  todte  Materie  wieder  zu  gebrauchen  und  zu 
erhitzen,  erscheint  keine  andere  Methode  (in  Übereinstimmung  mit 
den  anerkannten  Principien  der  Mechanik)  denkbar  zu  sein,  als 
ein  stattfindender  Bewegungsaustausch  zwischen 
den  materiellen  Massen  des  Universums,  welcher  alter- 
nirend  von  Erzeugung  und  Verlust  von  Wärme  begleitet,  die 
nöthige  Bedingung  der  Recurrenz  erftUlen  würde.  Dies  wäre 
im  Princip  das  einzig  begreifliche  Mittel,  dass  eine  Recurrenz  unter 
der  Voraussetzung,  dass  dieselbe  Materie  wieder  ge- 
braucht würde,  stattfinden  könnte. 

Jene  Physiker,  welche  die  Folgenreihen  der  Naturursachen 
in  der  gegenwärtigen  Zeit  wie  in  der  Vergangenheit  gerade 
in  demselben  Lichte  zu  betrachten  geneigt  sind,  oder  welche 
das  grosse  Natnrprincip  der  Gonservation  der  Energie  als 
vom    Zeitalter  unabhängig  betrachten  —   sind  zum    Schlüsse 

SItsb.  d.  mathem.-natiirw.  Gl.  LZXXVII.  Bd.  II.  Abth.  53 
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gezwungen^  dass irgend  einProcesB  derRecarrenz  (Emeaenmg), 
wodurch  die  ntttzlicbe  Thätigkeit  fortdaaern  und  dem  zwecklosen 
Ende  eines  todten  Chaos  vorgebengt  werden  könnte  —  existiren 
mfisste. 

Der  Catastrophen-Glanbe  in  Beziehung  auf  die  Phänomene 
des  Universums  dürfte  sicher  bei  den  gegenwärtigen  Fort- 
schritten der  Physik  als  ebenso  unpassend  erscheinen  wie  die 
älteren  Catastrophen- Vorstellungen  in  der  Geologie  (bekanntlich 
durch  Lyell  weggefegt).  Es  ist  nichts  als  eine  Ausdehnung  des 
Massstabes,  wenn  man  ähnliche  Begriffe  wie  die  LyelFschen 
auf  das  Weltganze  anwendet,  oder  es  handelt  sich  nur  um  die 
Erweiterung  des  Darwin'schen  Princips  der  Evolution  auf 
Wechsel  im  Weltganzen. 

Sir  W.  örove  war  fest  überzeugt,  dass  eine  recurrirende 
Wechselwirkung  in  der  Natur  stattfinde.  Er  sagt:  „Eine  weitere 
Beobachtung  dürfte  uns  beweisen,  dass  die  (dem  Anscheine  nach) 
in  einer  fiichtung  sich  fortbewegenden  Natnrvorgänge  sich  später 
als  recurrirende  bestätigen  werden,  obgleich  die  Recurrenz 
niemals  absolut  identisch  wäre;  dass  im  Weltall  ein  beständiger 
Wechsel  (aber  kein  Ende)  stattfindet,  dass  kein  Stern  oder 
Planet  zu  irgend  einer  Zeitperiode  entweder  geschaffen  oder  ver- 
nichtet würde,  oder  absolut  im  stationären  Zustande  verbliebe, 
sondern  dass  einige  sich  vergrössern,  andere  sich  verkleinem 
dürften,  in  der  Gegenwart  wie  in  der  Zukunft."  (Grove  „Corre- 
lation  of  Physical  Forces"  S.  67.) 

Sir  W.  Grove  drückt  weiter  sein  Bedenken  aus  über  die 
Ansicht,  dass  die  Ursachen  der  Natur  dazu  bestimmt  sein  sollten, 
um  sich  selbst  zu  vernichten  und  der  Entwicklung  des  Welt* 
ganzen  Einhalt  zu  thun.  Er  sagt: 

„Diese  Idee  (von  dem  drohenden  Tode  des  Universums) 
erscheint  mir  der  früheren  Ansicht  der  Instabilität  des  Sonnen- 
systems, welche  Laplace  aus  dem  Felde  geschlagen  hat,  ähn- 
lieh zu  sein.  Man  müsste  jedenfalls  hier  einen  viel  stärkeren 
Nachweis  führen,  als  bis  jetzt  gethan  worden  ist."  (S.  69, 
6.  Anflage.) 

Diesen  Gegenstand  betrefi^end,  spricht  auch  Humboldt,  wie 
folgt: 
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„Ein  Versuch^  die  Natnr  lebendig  nnd  in  ihrer  erhabenen 
Grösse  za  schildern^  in  dem  wellenartig  wiederkehrenden  Wechsel 
physischer  Veränderlichkeit  das  Beharrliche  aufzuspüren, 
wird  daher  auch  in  späteren  Zeiten  nicht  ganz  unbeachtet 
bleiben."  („Kosmos",  Vorrede.) 

Es  ist  durch  den  bekannten  Physiker  Dr.  James  Cr  oll  (im 
„Qoarterly  Journal  of  Science",  Juli  1877)  klar  bewiesen  wor- 
den, dass  die  Gravitationstheorie  der  Sonnenwärme  (vorge- 
schlagen von  Helmholtz)  nicht  fttr  sich  allein  ausreichen 
könnte,  um  der  Sonnenwärme  eine  (in  Übereinstimmung  mit  den 
Beweisen  der  Geologie  über  das  Alter  der  Erde)  entsprechende 
Fortdauer  zu  gestatten.  Es  ist  so  weit  selbstverständlich,  dass 
die  ganze  geologische  Geschichte  der  Erde  innerhalb  der  Grenzen 
des  Sonnenalters  liegen  müsse.  In  Betreff  auf  das  geologische 
Älter  der  Erde  macht  man  natürlich  keinen  Anspruch  auf  Genauig- 
keit; dies  verhindert  aber  durchaus  nicht,  dass  eine  grosse 
Anzahl  von  unbestreitbaren  Thatsachen  uns  wenigstens  eine 
Zeit-Grenze  mit  grosser  Sicherheit  zu  fixiren  erlauben  sollte, 
in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  steht  eine  grosse  Reihe  von 
geologischen  Thatsachen  gesammelt,  um  zu  beweisen,  dass  das 
Alter  der  Erde  (als  Ganzes)  die  Dauer  der  Sonnenwärme 
wenigstens  dreimal  übertreffen  müsste,  wenn  die  Ursache  dieser 
Sonnenwärme  nur  die  Gravitation  (der  Sonnentheile)  wäre.  Es 
ist  Dämlich  wohlbekannt  (wie  Helmholtz  gezeigt  hat),  dass 
directe  Versuche  über  die  Wärmestrahlung  der  Sonne  unwider- 
le^'bar  beweisen,  dass  die  Gravitation  einen  Wärmevorrath  nur 
auf  etwa  20  Millionen  Jahre  hätte  vorbereiten  können.  ^ 

Dr.  Groll  spricht  darüber,  wie  folgt: 

„Wir  haben  nicht  genügende  Data,  um  die  Anfaugsperiode 
des  Lebens  auf  der  Erde  festzustellen,  da  ja  wir  die  ganze  Quanti- 
tät der  durch  Denudation  abgetragenen  Felsen  nicht  wissen; 
jedoch  haben  wir  hinlänglich  ausreichende  Data,  um  zu  beweisen, 
dass  das  Leben  viel  mehr  als  zweimal  20  Millionen  Jahre  her 
schon  angefangen  hat.  Nun,  indem  gezeigt  worden  ist,  dass  das 


1  Prof.  Haekel  hat  bekanntlich  auch  gezeigt,  dass  eine  so  ver- 
faaltnissmässig  kurze  Dauer,  wie  die  oben  genannte,  mit  den  Thatsacheu  der 
Evolution  nicht  in  Übereinstimmung  sein  könnte. 
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Alter  der  bewohnbaren  Erde  viel  bedeutender  als  20  bis  30 
Millionen  Jahre  sein  mttsste,  ist  damit  bewiesen,  dass  eine 
andere  Ursache  —  um  die  Wärmemenge  zu  vergrössem  — 
neben  der  Gravitation  (bei  der  Bildung  der  Sonnenwärme) 
auch  betheiligt  sein  musste."  (S.  317  etc.) 

Als  Nebenursache  dieser  Wärme  hat  Dr.  Cr  oll  schon  (im 
„Philosophical  Magazine^,  Mai  1868)  CoUisionen  der 
Sonnentheile  durch  eine  früher  stattfindende  translatorische 
Bewegung  vorgeschlagen.  Er  sagt  nämlich : 

„Die  mechanische  Theorie  der  Wärme  bietet  uns  eine  leichte 
Erkläning  dar,  wie  eine  solche  Wärmemenge  erzeugt  werden 
könnte.  Zwei  Körper  (jeder  die  Hälfte  der  Sonnenmasse),  die 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  476  Meilen  (englischen)  per 
Secunde  entgegenbewegten,  würden  durch  den  Stoss  einen 
Wärme vorrath  auf  50  Millionen  Jahre  bekommen"  (i.  e.  eine 
Wärmequantität,  die  bei  dem  jetzigen  Verluste  der  Sonnenwärme 
—  durch  Strahlung  —  50  Millionen  Jahre  dauern  würde).  S.  373. 

Über  die  Möglichkeit  der  schnellen  Bewegung 
im  Weltall  mit  allem  Anscheine  der  Ruhe.  —  Es  wäre 
vielleicht  kaum  realisirt,  was  für  ein  Feld  fllr  die  schnelle  Be- 
wegung in  Verbindung  mit  der  Stabilität  und  Dauer  der  Ruhe 
im  I'niversum  dargeboten  wird.  Es  ist  wichtig,  diese  Idee  recht 
scharf  vor  Augen  zu  haben.  Es  kommt  nur  auf  den  Massstab  an, 
dass  Körper  beliebig  grosse  Geschwindigkeiten  besitzen  können, 
ohne  doch  ihre  gegenseitigen  Lagen  während  einer  gegebenen 
Zeit  merklich  zu  ändern.  Eine  Sternmasse,  zum  Beispiel,  welche 
(transversal  dem  Beobachter  vorbei  sich  bewegend)  eine  Strecke 
gleich  ihrem  eigenen  Durchmesser  —  wir  wollen  eine  Million 
Meilen  sagen  —  per  Secunde  zurücklegte,  würde  in  vollständiger 
Ruhe  dem  Auge  erscheinen,  da  ja  der  Stern  (auch  der  nächste) 
keinen  messbaren  Durchmesser  hat,  auch  in  einem  guten  Fem- 
rohre. Es  folgt  daraus,  dass  wenn  auch  die  Sterne  translatorische 
Geschwindigkeiten  von  einer  Million  Meilen  in  der  Secunde 
besässen,  so  wäre  die  Bewegung  dem  Auge  gar  nicht  sichtbar. ' 


1  Da  das  Licht  um  den  Durchmesser  der  Erdbahn  (um  die  Sonne) 
durchzulaufen,  bekanntlich  eine  Viertelstunde  erfordert,  und  da  bekannt, 
lieh  dieser  grosse  Kreis   von   der  Entfernung  des  nächsten  Sternes  aus 
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Dr.  Groll  hat  (im  „Philosophical  Magazine",  Juli  1878) 
angedeutet,  dass  weun  ein  Stern,  tausendmal  entfernter  als  a 
Centauri,  sich  auch  mit  einer  Geschwindigkeit  von  100  Meilen  in 
der  Secunde  transversal  bewegte,  30  Jahre  erforderlich  wären, 
damit  seine  Lage  um  eine  Secunde  (Winkel)  sich  verändern 
würde,  dass  man  den  Stern  eine  Lebenslänge  beobachten  müsste, 
bevor  man  gewiss  sagen  könnte,  ob  er  seine  Lage  veränderte. 
Es  ist  klar,  dass,  um  ein  richtiges  Urtheil  tlber  die  Bewegung 
der  Sternmassen  zu  haben,  ein  Versuch,  sich  die  ungeheueren 
Dimensionen  des  Raums  (worin  die  Bewegungen  stattfinden)  vor- 
zoistellen,  gemacht  werden  mttsste,  und  vorzugsweise  wäre 
eine  klare  Vorstellung  der  Grösse  der  Sterne  selbst  unbedingt 
nöthig.  Eine  Sternmasse,  zum  Beispiel,  welche  durch  ^^q^q 
ihres  Durchmessers  per  Secunde    sich  fortbewegte,   hätte  doch 


l^etrachtet,  hloss  als  Punkt  erscheinen  wUrde :  so  kann  man  daraus 
ifchliessen,  dass,  wenn  der  nächste  Stern  sich  (transversal  dem  Beobachter 
Torbei)  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  fortbewegte,  so  könnte  man  den 
.Stern  während  einer  Viertelstunde  beobachten,  ohne  dass  die  Veränderung 
seiner  Lage  merklich  wäre.  Der  wirkliche  Winkel,  durch  welchen  der  Stern 
'nachdem  seine  Geschwindigkeit  —  gleich  der  des  Lichtes  —  eine  Viertel- 
stunde gedauert  hätte)  sich  bewegt  hätte,  wäre  dem  Winkel  gleich,  der 
durch  die  Dicke  eines  Haares,  25  Fuss  vom  Auge  entfernt,  vorgestellt 
wird.  Dies  ist  ja  die  bekannte  Illustration  I  von  einem  Winkel  von 
zwei  Secunden  (dem  Winkel,  den  der  Erdkreis  in  der  Entfernung  des 
nächsten  Sterns  wirklich  vorstellen  würde).  Dieser  Stein  könnte  sich  mit 
<ier  Geschwindigkeit  des  Lichtes  während  71/2  Stunden  fortbewegen,  ohne 
dass  der  Winkelmesser  der  Bewegung  die  Dicke  eines  Haares,  10  Zoll  vom 
Auge  gehalten,  übei-trSfe. 

Die  Tendenz  der  modernen  Wissenschaft  ist  anzweifelhaft,  die  alten 
unklaren  statischen  Ideen  der  Naturereignisse,  durch  eine  construirbare 
»iynamische  Vorstellung  zu  ersetzen.  Die  alte  Tendenz  war  vielmehr, 
die  Bewegungen  der  Sternmassen  zu  übersehen  (daher  der  Name  „Fix- 
sterne"). In  dem  Bestreben,  irgend  einen  Begriff  von  Stabilität  und  Daner 
im  Universum  za  bekommen,  wurde  jede  Idee  von  einer  directen  Wirkung 
der  bewegenden  Theile  des  Universums  auf  einander  (oder  von  einem 
directen  Zusammentreffen)  aus  dem  Gedanken  streng  verbannt.  Durch  sor.i^^- 
fältige  Erwägung  der  Sache  hin  ich  aber  gerade  auf  die  entgegengesetzte 
•Schlttssfolgerung  geleitet,  und  würde  die  directe  dynamische 
Wirkung  der  bewegenden  Theile  des  Universums  auf  ein- 
auder  als  die  einzige  Bedingung,  wodurch  Dauer  und  Stabi- 
lität versichert  werden  könnten,  ansehen. 
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eine  majestätisch  langsame  Bewegung.  Eine  Kngel  (in  ver- 
kleinertem Massstabe)  ein  Zoll  im  Durchmesser,  die  verhältniss- 
mässig  dieselbe  Bewegung  hätte  —  i.  e.  durch  Viooo  ihres 
Durchmessers  per  Secunde  sich  bewegte  —  würde  dem  Auge  in 
vollkommener  Ruhe  erscheinen.  Bei  einer  Sternmasse,  deren 
Durchmesser  eine  Million  Meilen  —  ungeftlhr  der  der  Sonne  — 
beträgt,  hätte  die  entsprechende  absolute  Geschwindigkeit  den 
ungeheuren  Werth  von  1000  Meilen  in  der  Secunde.  Es  dürfte 
wohl  nicht  ohne  Bedeutung  sein,  sich  ein  möglichst  klares  Bild 
dieser  Thatsachen  vorzustellen. 

Diese  Betrachtungen  mögen  dienen,  um  zu  zeigen,  wie 
bedeutende  Modificationen  die  fllr  gewöhnliche  Gase  geltenden 
Sätze  bei  der  Anwendung  der  kinetischen  Theorie  auf  das  Welt- 
ganze erfahren.  Die  Moleküle  eines  Gases,  weit  entfernt  davon, 
eine  Strecke,  die  nur  ein  Bruchtheil  des  Molekulardurchmessers 
repräsentirt,  per  Secunde  zurückzulegen,  bewegen  sich  sogar  per 
Secunde  durch  eine  Strecke,  die  (bekanntlich)  um  viele  Millionen 
Mal  die  mittlere  Entfernung  der  Moleküle  übertriflft.  (Die 
Moleküle  machen  ja  etwa  10.000  Millionen  Collisionen  per 
Secunde.)  Jedoch  dieses  ungeheuren  schnellen  Ganges  der 
Wechselwirkungen  ungeachtet,  sind  die  Moleküle  (in  Beziehung 
auf  die  absolute  Geschwindigkeit)  fast  in  Ruhe,  wenn  deren 
Bewegung  mit  der  der  Stemmassen  verglichen  wird.  Der  Mass- 
stab in  den  beiden  Fällen  ist  so  ausserordentlich  verschieden. ' 
Weil  aber  die  Wärmeerzeugung  bei  den  Collisionen  von  der 
absoluten  Geschwindigkeit  und  nicht  von  der  relativen  Ver- 
änderung der  Lage  der  bewegten  Köi-per  (oder  nicht  von  der 
Schnelligkeit  des  Ganges  der  Wechselwirkungen)  abhängt,  so 
wird  es  desshalb  bei  einem  genügend  grossen  Massstabe  möglich, 
dass  eine  absolute  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von  beliebig 
grossem  Werth  herrschen  könnte,  um  eine  enorme  Wärmeerzeugung 


1  Indem  bei  einem  gewöhnlichen  Gase  der  Massstab  zu  klein  ist,  um 
den  Gang  der  innerhalb  einer  Volumoinheit  stattfindenden  Wechselwirkungen 
zu  überblicken  —  ist  im  Gegen theil  bei  dem  Universum  der  Massstab  zu 
gross.  (Die  Volumeinheit  ist  begreiflicherweise  das  kleinste  Volumen  des 
Gases,  welches  irgendwo  im  Gase  genommen,  ein  genaues  Muster  der 
Eigenschaften  des  Gases  bildet.) 


r 
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Qod  explosives  ^  Zarttckprallen  der  sich  trefifenden  Massen  zu 
Ternr^achen.  Jedoch  könnte  (bei  obiger  absoluter  Geschwindig- 
keit) die  relative  Yerändemng  der  mittleren  Entfernung  der 
Massen  durch  die  Bewegung  so  unbedeutend  sein,  dass  die 
Massen  dem  Auge  in  vollkommener  Buhe  erscheinen.  Wenn  es 
schon  so  lange  dauert,  bis  die  Stemmassen  nur  ihre  relativen 
Lagen  merklich  ändern,  wie  gross  muss  die  Zeitperiode  sein,  bis 
sie  ihre  mittlere  Weglänge  (von  einem  Zusammentreffen 
zum  nächsten)  zurücklegen,  und  so  wäre  in  jedem  Falle  eine  fast 
unbegrenzte  Zeit  Air  die  Bedingungen  des  Lebens  im  gesammten 
Universum,  und  auch  jene  Dauer  und  Stabilität  gesichert,  welche 
Dar  auf  recurrirenden  Wechselwirkungen  beruht. 

In  Betreff  eines  möglichen  Einwandes,  dass  bei  den 
Bewegungen  der  Sterne  (soweit  man  sie  bis  jetzt  hat  beobachten 
können),  die  Geschwindigkeiten  nicht  ttber  30  bis  50  Meilen  per 
Seennde  zu  betragen  scheinen  —  mag  geantwortet  werden,  dass 
die  Sterne,  deren  Bewegung  nur  einigermassen  beurtheilt  werden 
kann  mit  der  totalen  Zahl  der  sichtbaren  Sterne  verglichen, 
eine  fast  verschwindende  Minorität  bilden.  Auch  ist  die  Ent- 
fernung von  fast  allen  sichtbaren  Sternen  bekanntlich  unmessbar 
gross.  Es  ist  von  Dr.  Groll  angedeutet,  dass  es  kaum  zu 
erwarten  ist,  dass  leuchtende  Sterne  einen  hohen  Grad  von 
Bewegung  besitzen  sollten,  eben  weil  gerade  jene  Sterne  ihre 
Bewegung  (beiden  CoUisionen,  wodurch  sie  leuchtend  würden) 
grüsstentheils  verloren  hätten,  indem  die  Massenbewegung  in 
Wärme  umgewandelt  wurde.  Mr.  Johnstone  Stoney  (in  einer 
Abhandlung  in  den  Proceedings  of  the  Royal  Society  1868 — 69) 
hat  auch  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  CoUisionen  unter  den 
in  verschiedenen  Richtungen  sich  bewegenden  Sternmassen  statt- 
finden, und  macht  dabei  folgende  Bemerkung: 


1  Das  Zurückprallen  wäre  in  der  That  vielmehr  als  ein  „explosives" 
(im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes)  anzusehen;  da  die  expansive  Wirkung 
der  (auch  bei  der  massigen  Geschwindigkeit  der  Planetenbewegungen)  bei 
den  CoUisionen  erzeugten  Wärme,  die  explodirende  Energie  des  8chiesB- 
palvera  bekanntlich  weit  äbertrifft.  Wenn  sogar  die  zusammentreffenden 
Massen  von  Schiesspulver  gebildet  würden,  so  würde  seine  erfolgende 
Entzündung  bei  dem  Stosse  die  explodirende  Energie  des  Zurüekprallens 
sicher  nur  um  (verhältDiBsmässig)  wenig  vermehren. 
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„Wenn  die  Vermuthung,  die  ich  hier  über  die  unmittelbare 
Ursache  der  Wärme  der  Stemmassen  und  den  Ursprung  der 
Doppelsteme  ansznsprechen  gewagt  habe,  wirklich  richtig  ist, 
so  müssten  wir  daraus  schliessen,  dass  der  Himmel  mit  einer  fast 
zahllosen  Menge  von  schwarzen  Körpern  (erloschenen  Sternen) 
bevölkert  wäre,  und  dass  die  Zahl  derer,  die  Collisionen  (am  sie 
jetzt  leuchtend  zu  machen)  erfahren  haben,  verhältnissmässig 
äusserst  klein  sein  muss."  * 

Die  Erscheinung  eines  plötzlichen  Aufbrennens  ganz  „neuer 
Sterne"  (weltberühmt  in  der  Astronomie)  —  gerade  als  ob  es 
von  irgend  einer  Convulsion  entstände  —  wäre  mit  ColUsionen 
in  Übereinstimmung.  Dass  die  Stemmassen  wirklich  in  trans- 
latorischer Bewegung  (nach  verschiedenen  Richtungen)  sind^  und 
in  der  Regel  in  solchen  gegenseitigen  Entfernungen,  dass  die 
Schwerkraft  (wenn  sie  bei  solchen  Entfernungen  überhaupt 
schätzbar  würde)  unfähig  wäre  zu  verhindern,  dass  dieBewegnngs- 
richtungen  —  sehr  annähernd  —  gerade  Linien  wären,  ist   eine 


1  Die  oben  erwähnten  Ansichten  von  Dr.  James  Groll  und  von 
Mr.  Johnstone  Stoney  dürften  als  Stütze  der  Theorie  des  Verfassers 
betrachtet  werden.  Da  der  Verfasser  seine  späteste  Schlussfolgerung  schon 
erreicht  hatte,  bevor  er  die  obigen  Ansichten  von  Dr.  Croll  und 
Mr.  Stoney  gelesen  hatte,  so  wurde  dabei  sein  Vertrauen  auf  dieWahrhint 
seiner  Schlüsse  vermehrt  —  und  wurde  er  dadurch  zu  deren  VeröiFent- 
lichung  ermuthigt. 

Die  erste  (unvollkommene)  Abhandlung  des  Verfassers  über  diesen 
Gegenstand  steht  im  „Quarterly  Journal  of  Science**,  Juli  1878;  die 
zweite  im  Journal  „Natur e",  20.  März  1879.  Was  die  Ansichten  über  den 
drohenden  Tod  im  Universum  (und  die  Gegenansichten)  betrifft,  dürfte 
es  vielleicht  passend  sein,  folgende  Abhandlungen  zu  erwähnen.  Thomson 
,.0n  the  Universal  Tendiency  in  Nature  to  the  Dissipation  of 
Mechanical  Energy'*,  Philosophical  Magazine,  Oct.  1852.  (Die  Resultate 
der  kinetischen  Gastheorie  wurden  bekanntlich  noch  nicht  veröffentlicht 
zu  der  Zeit,  wo  obige  Abhandlung  von  Thomson  publicirt  wurde.) 
Kankine,  „On  the  Reconcentration  of  the  Mechanical 
Energy  of  the  Universe",  „Philosophical  Magazine",  Nov.  1852. 
(Dieser  Versuch  von  Rankine  wurde  alsbald  durch  Olaasius  als  unbe- 
gründet erwiesen.)  Grove,  „Correlation  of  Physical  Forces**, 
6.  Aufla*?e,  S.  67  etc.  Clausius,  Pogg.  Ann.  Juli  1865  etc.  Tait  ,yRecent 
Advances  in  Physical  Science",  2.  Auflage  1876,  S.  22.  Balfour 
Stewart,  ,,The  Conservation  of  Energy**,  3.  Auflage,  1874,  S.  153, 
unter  dem  Capitel  „Probable  Fate  of  the  Üniverse"  etc.  etc. 
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wohlbekannte  Thatsache.  Die  Anwendung  der  Principien  der  kine- 
tiiichen  Qastheorie  auf  den  Fall  würde  desshalb  eher  eine  natür- 
liche oder  nothwendige  Folgerung,  als  eine  Speenlation  sein.  Und 
im  Voraas  erscheint  es  doch  sicher  weit  vernünftiger,  eine  dyna* 
mische  Erklärung  der  Bewegungen  der  Stemmassen  zu  suchen, 
al$  zu  glauben,  dass  sie  zwecklos  untereinander  herumtreiben. 
Addendum.  —  Die  schlagendste  Eigenheit  der  kinetischen 
Gastheorie  dürfte  vielleicht  ihre  fast'  unendliche  Mannigfaltigkeit 
darbieten.  Es  wäre  zum  Beispiel  offenbar  unsinnig,  wenn  man 
anfdie  mittlere  Masse  derMoleküle  der  groben  Materie  desWelt- 
^^auzen  vom  Standpunkte  der  Masse  derMoleküle  der  Erdoberfläche 
ausgehend,  schliessen  wollte  (da  ja  die  Erde  selbst,  dem  Weltganzen 
^ejcentiber,  einen  verschwindenden  Punkt  bildet).  Das  wäre,  als 
ob  man  versuchen  sollte.  Ober  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
za  entscheiden,  etwa  durch  die  Messung  des  specifischen  Ge- 
wichtes eines  Sandkorns  auf  dem  Seeufer.  Freilich  ist  es  wahr, 
dass  die  Sterne  etwas  der  Erde  ähnliche  Materie  besitzen,  und 
dies  wäre  auch  nur  eine  natürliche  Folge  des  gegenseitigen 
Bewegungsaustausches,  der  nach  der  hier  vorgeschlagenen 
Theorie  stattfindet.  Aber  dies  beweist  durchaus  nicht,  dass  Mole- 
kille der  groben  Materie  nicht  existiren  könnten,  deren  Masse 
viel  kleiner  ist  als  die  der  uns  ausnahmsweise  bekannten 
Moleküle.  In  der  That  wäre  es  albern  zu  behaupten,  dass  die 
Masse  aller  Moleküle  auch  nur  von  den  sichtbaren  Sternen  uns 
bekannt  wäre.  Wenn  man  die  kinetische  Theorie  auf  das  Uni- 
versum anwendet,  so  müssen  natürlich  die  Folgen  dieser  Theorie 
iu  Betracht  gezogen  werden.  Nun  ist,  wie  es  scheint,  eine  von 
den  mathematischen  Folgen  der  kinetischen  Theorie,  betreffs  der 
Diffusion  der  verschiedenartigen  Moleküle  (Moleküle  von  ver- 
schiedenen Massen),  dass,  obgleich  im  Mittel  eine  gleichmässige 
Mischung  der  Materie  sich  zu  erhalten  sucht,  doch  innerhalb 
ausgedehnter  Räume  grosse  Unregelmässigkeiten  derMischung  bei 
einer  unendlichen  Zeit  zufallig  stattfinden  müssen.  Es  würde 
desshalb  auch  noch  k  priori  als  unwahrscheinlich  erscheinen, 
wenn  die  Molekularmasse  des  verhältnissmässig  verschwindend 
kleinen  Flecks  der  uns  bekannten  Materie,  wirklich  die  mittlere 
Molekularmasse  des  Weltganzeu  darstellen  sollte:  und  es  wäre 
also  Nichts  gegen  den  Schluss  einzuwenden,  dass  die  mittlere 
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Masse  der  groben  Moleküle  des  Weltganzen  bedeutend  geringer 
sein  sollte  als  die  der  uns  ausnahmsweise  bekannten  Moleküle. 
Wenn  dies  der  Fall  wäre  (und  keiner  dürfte  im  Stande  sein,  der 
Folgerung  zu  widersprechen),  dann  wäre  die  mittlere,  vom  Äther 
an  die  groben  Moleküle  abgegebene  Geschwindigkeit  in  dem- 
selben Verhältnisse  gtösser,  wie  die  Masse  der  groben  Mole- 
küle kleiner  würde.  Die  Aufrührung  der  groben  Moleküle  des  Uni- 
versums  durch  den  Äther  wäre  also  dadurch  im  Mittel  grösser,  als 
man  von  unserem  kleinen  Standpunkte  ans  denken  sollte,  und  die 
Tendenz  dieser  groben  Moleküle  sich  (durch  die  Schwerkraft)  in 
Massen  zu  sammeln,  wäre  damit  kleiner.  Auch  würde  die  Stärke 
der  Schwerkraft  selbst  im  directen  Verhältniss  mit  der  Abnahme 
der  Masse  der  groben  Moleküle  abnehmen.  Es  ist  auch  hierbei 
in  Betracht  zu  ziehen,  dass  eben,  weil  der  Äther  (als  Mechanismus 
der  Schwere)  nicht  selbst  durch  die  Schwere  beeinflusst  wird, 
dieses  Agens  dadurch  einen  grossen  Vorzug  gewinnt,  indem 
es  in  die  grobe  Materie  überall  eindringen  und  dieselbe  beliebig  auf- 
rühren kann,  ohne  selbst  durch  die  Schwerkraft  gehemmt  zu  werden. 
Noch  eine  andere  bekannte  Folgerung  der  kinetischen 
Theorie  ist  die,  dass  die  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Massen  (und  desshalb  der  Aggregationszustand)  unendlich 
variiren  kann;  dass  man  also  kein  Urtheil  weder  über  die 
mittlere  Geschwindigkeit  noch  über  den  mittleren  Aggre- 
gationszustand der  Materie  aussprechen  könnte,  da  ja  der  Um- 
fang unserer  Kenntniss  ein  so  eng  beschränkter  ist.  Dass  ein 
Erdbewohner  versuchen  sollte,  ein  derartiges  Urtheil  von  seinem 
beschränkten  Standpunkte  aus  auszuprechen,  wäre  fast  als  ob 
(in  etwas  analoger  Weise)  ein  kleines,  auf  einem  einzelnen  Mole- 
küle eines  gewöhnlichen  Gases  stehendes  (nur  eingebildetes) 
Geschöpf  versuchen  wollte,  sich  einen  Schluss  über  den 
mittleren  Zustand  des  ganzen  Gases  zu  bilden.  Es  kann  also 
sehr  wenig  daran  gelegen  sein,  was  der  Zustand  des  fast  ver- 
schwindend kleinen,  von  uns  übersehenen  Theiles  des  Welt- 
ganzen ist,  insofern  es  die  Erlaubtheit  der  Anwendung  der  kine- 
tischen Theorie  auf  diesen  Fall  betrifft,  da  die  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung zeigt,  dass  irgend  welche  nur  mögliche  Permutatio- 
nen  der  Materie — es  kommt  nicht  darauf  an,  wie  unwahrscheinlich 
—  doch    einmal    stattfinden    müssen,    wenn    die    Zeit  nicht 
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beschränkt  ist.  Anch  wäre  nichts  , gegen  den  Schlnss  einzu- 
wenden, wenn  er  durch  andere  Gründe  unterstützt  würde,  dass 
der  von  uns  bewohnte  Theil  des  Universums  ganz  ausnahms- 
weise (in  Beziehung  auf  den  Aggregationszustand  der  Materie  etc.) 
geordnet  wäre,  und  wir  dürften  diesen  seltenen  Theil  bewohnen, 
eben  weil  wir  leben;  denn  um  eben  leben  zu  können,  müssen  wir 
einen  Theil  des  Weltganzen  (es  kommt  nicht  darauf  an,  wie 
ausnahmsweise  constituirt)  bewohnen,  wo  die  für  das  Leben 
passenden  Bedingungen  herrschen. 

Als  ein  anderes  Beispiel  der  Mittel,  welche  der  kinetischen 
Gastheorie  zur  Erklärung  wellenartig  wiederkehrender  Wechsel 
zu  Gebote  stehen,  dürfte  erwähnt  werden,  dass  die  mittlere 
kinetische  Energie  des  Äthers  selbst  (der  kinetischen  Theorie 
unterworfen)  als  theilweise  veränderlich  gedacht  werden  könnte 
—  eine  Annahme,  die  langsam  vor  sich  gehenden  Temperatur- 
veränderungen des  Weltraumes  entsprechen  würde.  Auch  bei 
einer  hinreichend  grossen  Weglänge  der  Atheratome  würden 
solche  Unregelmässigkeiten  sich  nur  langsam  ausgleichen. 

Auch  habe  ich,  in  einer  Abhandlung  im  Journal  „Nature", 
Nov.  8,  1877,  R.  31  etc.,  auf  die  anscheinend  wichtige  Thatsache 
aufmerksam  gemacht,  dass  zufällige  Unregelmässigkeiten  in  der 
Diffusion  (Mischung)  der  verschiedenartigen  Moleküle  für  sich 
allein  eine  Ursache  für  Temperaturabwechslungen  der  Materie 
darbieten  würden.  Es  können  diese  Unregelmässigkeiten  der 
Mischung  (nachdem  sie  sich  ausgeliehen  haben)  wieder  von  selbst 
entstehen,*  durch  die  Zufälle  der  Bewegung,  welche  die 
kinetische  Gastheorie  besonders  charakterisiren,  und  dadurch 
können  neue  Störungen  des  Temperaturgleichgewichtes  wieder  zu 
Stande  kommen.  Dies  wäre  also,  wenn  nöthig,  ein  additioneller 
Grund,  um  einer  universalen  Temperaturausgleichung  resp. 
Selbstvemichtung  der  Wechselwirkungen  der  Natur  vorzubeugen. 

1  Zwei  Gase,  zum  Beispiel,  die  sich  einmal  in  einander  gleichmassig 
diffundirt  hatten,  könnten  ja  (durch  zufaUige  Bewegungen  der  verschieden- 
artigen MolekülQ)  voneinander  theilweise  oder  ganz  sich  absondern  —  wenn 
die  Zeit  unendlich  wäre.  Die  zwei  Gase  könnten  also  nochmals  in  ein- 
ander diffandiren  —  ad  infinitum  (was  mit  Störungen  des  Tempera tur- 
gleicbgewichtes  immer  begleitet  würde). 
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X.  SITZUNG  VOM  19.  APRIL  1883 


In  Verhinderung  des  Vicepräeidenten  führt  Herr  Dr.  L.  J. 
Fitzinger  als  Alterspräsident  den  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  eine  an  der  landwirthschaftlich-chemi- 
schen  Versuchsstation  in  Wien  von  den  Herren  Dr.  E.  Meissl 
und  F.  Böcker  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Bestandtheile  der 
Bohnen  von  Soja  hispida^  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  tiberreicht  eine  ftir  die 
Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung,  unter  dem  Titel:  „Über 
eindeutige  Beziehungen  auf  einer  allgemeinen  ebenen  Curve 
dritter  Ordnung." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  von  ihm 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  L.  Haiti nger  ausgeführte  Arbeit: 
„über  Chelidonsäure, "  zweite  vorläufige  Mittheilung. 

Ferner  überreicht  Herr  Prof.  Lieben  zwei  von  Herrn  Re- 
gierungsrath  Prof.  A.  Bauer  an  der  Wiener  technischen  Hoch- 
schule durchgeführte  Untersuchungen: 

1.  „Über  eine  neue  Säure  der  Reihe  C„H2«_406". 

2.  „Zur  Kenntniss  der  Pimelinsäure". 

Herr  S.  Oppenheim,  Elfeve  der  Wiener  Sternwarte,  über- 
reicht eine  Abhandlung:  „Über  eine  neue  Integration  der 
Differentialgleichungen  der  Planetenbewegung". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Acad^miede  M6decine:  Bulletin,  47«  ann6e  2«  s6rie.  Tome XII, 

Nos  13  &  14.  Paris,  1883;  8«. 
—  imperiale    des   sciences   de   St.  P6tersbourgh:    M^moires. 

Tome  XXX,  Nos  3,  4,  6—10.  St.  P^tersbourgh,  1882;  4^ 
Zapiski.  Tom.  XL,  Nos  1  &  2,  Tom.  XLI,  Nos  1  &  2, 

Tome  XLII,  St.  Petersbourgh,  1882;  8^ 
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Accademia,  B.  delle  scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XVIII,  Disp. 
2»(Geiinaio  1883)  Torino;  8«. 

—  R,  delle  scienze  fisiche  e  matematiche.  Atti.  Vol.  IX.  Napoli, 
1882 ;  gr.  4^. 

Rendiconto.  Anni  XIX,  XX&XXI.  Napoü,  1880, 1881  & 

1882;  gr.  4». 

Akademie  der  WiBsenschaften,  königl.  schwedische:  Bihang 
tUl  Handlingar.  7.  Bandet  Hafte  1.  Stockholm,  1882;  8^ 

Öfversigt   af  Förhandlingar.  39:   de  Arg.  Nr.  7  o.  8. 

Stockholm  1883;  8^ 

Annale 8  des  Ponts  et  Chanssöes:  Mämoires  et  Docnments. 
3*  ann^e,  6«  sörie,  2«  cahier.  1883,  F^vrier.  Paris;  8^ 

Apothek er- Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt,  XXI.  Jahrgang  Nr.  11.  Wien,  1883;  8^ 

Bonn,  Universität:  Akademische  Schriften  pr.  1882,  59  Stücke. 
8«  &  4«. 

Central-Commission,  k.  k.,  zur  Erforschung  nnd  Erhaltung 
der  Kunst-  und  historischen  Denkmale.  IX.  Band,  1.  Heft. 
Wien,  1883;  gr.  4^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  VII,  Nr.  24&25. 

Cöthen,  1883;  4». 
Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 

XCVI.  Nr.  14.  Paris,  1883;  4^ 
Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XVI.  Jahrgang, 

Nr.  5.  Berlin,  1883;  8®. 

—  k.  k.  der  Ärzte:  Medizinische  Jahrbtlcher.  Jahrgang  1883. 
I.Heft.  Wien,  1883;  8o. 

—  der  Wissenschaften,  königl.  böhmische:  Abhandlungen  vom 
Jahre  1881    und  1882.   6.  Folge  XL  Band.  Prag,  1882;  4». 

—  — :  Sitzungsberichte.  Jahrgang  1881.  Prag,  1882;  S». 
Jahresbericht.  Prag,  1881;  8». 

Gewerbe-Verein,  niederösterr. :  Wochenschrift.  XLIV.  Jahr- 
gang. Nr.  10—16.  Wien,  1883;  4». 

Handels-Ministerium,  k.  k.  in  Wien,  statistisches  Departement: 
Statistische  Nachrichten  über  die  Eisenbahnen  der  österr. 
ungarischen  Monarchie  ftir  das  Betriebsjahr  1879.  Wien, 
1882,  FoHo. 
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Ingenieur-  und  Architekten- Verein :  Wochenschrift.  VIIl.  Jahr- 
gang. Nr.  10—15.  Wien,  1883;  4«. 

:  Zeitschrift. XXXV. Jahrgang.  1883.  J.Heft.  Wien;  gr. 4«. 

Istituto  veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti:  Memorie.  Vol.  XXL 

Parte  lH.  1882.  Venezia;  4^ 
:  Atti.  Tomo  VII,  serie  quinta,  dispensa  decima.  Venezia, 

1880—81;  8*^.  —  Tomo  VIII,  serie  quinta,  dispensa  1*— 10». 

Venezia,  1881 — 82;  8^  —  Tomo  I,    serie  sesta,  dispensa 

1^—3».  Venezia,  1882—83;  8^ 
Journal,  American  Chemical.  Vol.  IV.  Nr.  6.  March,  1883.  Balti- 

more;  8^ 
Nature.  Vol.  XXVH.  Nr.  702.  London,  1883;  8^ 
Observatorium,    Tifliser      physikalisches:     Meteorologische 

Beobachtungen  im  Jahre  1881.  Tiflis,  1882;  8^ 
Peabody  Academy  of  science:  Primitive  Industry  by  Charles 

C.  Ab  bot.  Salem,  1881;  8^. 
Rowland,  Enrico  A.:  Relazione  critica  suUe  varie  determina- 

zioni  deir  Equivalente  meccanico  della  Caloria.  Venezia, 

1882;  8^ 
Soci6t6   mathömatique  de  France:  Bulletin.  Tome  XI,  Nr.  4. 

Paris,  1883;  8^ 
—  philomatique  de  Paris :  Bulletin.  7*  s6rie  —  tome  VE.  Nr.  1. 

1882—1883.  Paris,  1883;  8^ 
United  States  coast  and  geodetic  Survey  Report  1880.  Text, 

Progress  Sketches  and  niustrations.  Washington,  1882;  4*. 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXTTL  Jahrgang.  Nr.  14 

u.  16.  Wien,  1883;  4^ 
Zeitschrift    für   Instrumentenkunde:   Organ.  IE.  Jahrgang, 
1883.  3.  Heft,  März.  BerUn;  4«. 
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Untersuchungen  über  Ghelidonsäure. 

2.  vorläuflgre  Mittheilunfir. 
Von  Ad.  Lieben  und  L«  Haitingrer. 

Wir  haben  in  unserer  ersten  vorl.  Mittheilung  bereits  er- 
wähnt, dass  die  Ammonchelidonsäure  C^H^NO^  beim  Erhitzen 
mit  Wasser  auf  195*  unter  Abgabe  von  Kohlensäure  sich  in 
einen  neutralen ,  sehr  leicht  löslichen  Körper  verwandelt.  Der- 
selbe Körper,  der  aus  Wasser  in  schönen  wasserhaltigen,  leicht 
yerwittemden  Kiystallen  anschiesst,  kann  auch  durch  Erhitzen 
der  trockenen  Ammonchelidonsäure  erhalten  werden,  die  dabei 
quantitativ  im  Sinne  der  Oleichung  zerfallt : 

C,H,NOe  =  2CO,-f-H,0-HC5H5NO. 

Die  so  auf  zweierlei  Wegen  erhaltene  Verbindung  C^H^NO 
ist,  obwohl  neutral,  gleichwohl  fähig,  sich  mit  HCl  zu  verbinden 
Qnd  auch  ein  Chloroplatinat  zu  liefern.  Wir  betrachten  sie  als 
Oxypyridin  und  haben  experimentell  ihre  Beziehung  zum 
Pyridin  in  der  Weise  festgestellt,  dass  wir  sie  gemengt  mit  Zink- 
staub der  trockenen  Destillation  unterwarfen.  Dadurch  wird  in 
der  That  Pyridin  erhalten. 

Wie  vorauszusehen  war,  liefert  auch  die  Ammonchelidon- 
säure selbst  direct  Pyridin,  wenn  sie  mit  Zinkstaub  gemengt  der 
trockenen  Destillation  unterworfen  wird.  Darauf  gestutzt,  kann 
diese  Säure  als  eine  Oxypyridindicarbonsäure  (vielleicht 
noch  chemisch  gebundenes  Wasser  enthaltend)  aufgefasst  werden. 

Die  Reihe  von  Seactionen,  durch  die  wir  hier  zum  Pyridin 
gelangt  sind,  ist  vielleicht  geeignet,  einen  Beitrag  zur  Kenntniss 
der  Constitution  dieses  Körpers  zu  liefern  und  eine  von  der  bis- 
her festgehaltenen  Vorstellung  etwas  verschiedene  Auffassung  zu 
begrtlnden.  Die  Beziehungen  der  Ammonchelidonsäure  zur  Cheli- 
donsäure  machen  es  uns  nämlich  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  ihr 
der  Stickstoff  an  drei  verschiedene  Kohlenstoffatome  zugleich 
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gebunden  ist.  Wenn  nun  bei  den  oben  angeführten  Reactionen 
keine  Umlagernng  der  Atome  eintritt,  80  würde  daraus  folgen, 
dass  auch  im  Oxypyridin  und  im  Pyridin  dieselbe  Bindangsweise 
des  Stickstofiatomes  statthat,  im  Gegensatz  zu  der  jetzt  allgemein 
geltenden  Annahme,  wonach  der  Stickstoff  im  Pyridin  nur  an  2C 
direct  gebunden  ist. 

Wenn  man  in  eine  wässerige  Lösung  von  Oxypyridin  Brom 
oder  Bromwasser  einträgt,  so  verschwindet  die  Bromfarbe  sofort; 
man  erhält  jedoch  nicht  ein  Additionsproduct,  sondern  unter 
gleichzeitiger  Bildung  von  HBr,  vielmehr  ein  Substitutionsproduct, 
das  der  Formel  CjHgBr^NO  entspricht.  Derselbe  Körper  kann 
auch,  in  ganz  analoger  Weise  wie  das  Oxypyridin  aus  der 
Ammonchelidonsäure  hervorgeht,  durch  Erhitzen  unter  Abspal- 
tung von  Kohlensäure  und  Wasser  aus  jener  gebromten  Ammon- 
chelidonsäure erhalten  werden,  die  wir  in  unserer  ersten  vorL 
Mittheilung  erwähnt  haben. 

Die  Verbindung  C^HjBr^NO  ist  als  Dibronioxyp-yridin 
zu  betrachten.  Es  ist  ein  krystallinischer,  in  Wasser  sehr  schwer 
löslicher,  auch  in  verdünnten  Säuren  unlöslicher  Körper,  der  in 
Alkalien  sich  leicht  auflöst  und  durch  Säuren  ans  der  alkalischen 
Lösung  wieder  unverändert  ausgefilllt  wird.  In  concentrirter  Salz- 
säure löst  er  sich  auf  und  liefert  auf  Zusatz  von  Platinchlorid  ein 
schön  krystallisirendes  Chloroplatinat  (C^HjBrjNO  .  HCI),-i- 
PtCl^.  In  verdünntem  Ammoniak  gelöst  und  mit  salpetersaurem 
Silber  versetzt  liefert  das  Dibromoxypyridin  eine  sehr  schwer 
lösliche  kry stallin ische  Silberverbindung. 

Wir  halten  es  für  höchst  wahrscheinlich,  dass  dies  Dibrom- 
oxypyridin identisch  ist  mit  dem  gleich  zusammengesetzten 
Körper,  den  Hof  mann  auf  einem  ganz  anderen  Wege,  nämlich 
durch  Einwirkung  von  Brom  auf  Piperidin  erhalten  und  den  er 
scharfsinnigerweise  als  Dibromoxypyridin  angesehen  hat,  ob- 
gleich es  ihm  nicht  gelungen  war,  zwischen  ihm  und  dem  Pyridin 
eine  experimentelle  Beziehung  aufzufinden. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  dass  ähnliche  Beziehungen,  wie 
wir  sie  zwischen  Chelidonsäure  und  Pyridin  nachgewiesen  haben, 
auch  vielleicht  zwischen  Meconsänre  und  Pyridin  bestehen  mögen, 
und  glauben  wir  das  Recht  erworben  zu  haben,  uns  Versuche 
in  dieser  Richtung  vorzubehalten. 
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Über  eine  neue  Säure  der  Reihe  0nH2n-406. 

Von  A.  Bauer. 

Vor  einigen  Jahren  *  habe  ich,  im  Vereine  mit  Max  Gröger 
der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften,  eine  vorläufige  Mitthei- 
luDg  ttber  eine  neue  Säure  der  Eeihe  CnHgn-iOe  vorgelegt  und  der 
Hofihung  Raum  gegeben,  aus  dieser  Säure,  zu  welcher  die 
Citronensäure  sich  in  der  Stellung  einer  Oxysäure  befindet,  eine 
Reihe  von  Derivaten  darstellen  zu  können. 

Nach  längerer  Unterbrechung  konnte  ich  diese  Arbeit  nun- 
mehr wieder  aufnehmen  und  versuchte  zunächst,  bei  der  Dar- 
stellung der  Monochlorkorksäure,  des  Ausgangspunktes  für  die 
Bereitung  der  neuen  Substanz,  die  Methode  in  Anwendung  zu 
bringen,  welche  von  C.  Hell*  vorgeschlagen  wurde  und  in  der 
Bildung  des  Bromides  und  Überflihrung  desselben  in  das 
Substitutionsproduct,  durch  die  Reaction  des  Broms  undPhosphors 
und  Erwärmen  im  Wasserbade  besteht. 

Diese  Methode,  durch  welche  die  -Monobromkorksäure  an 
Stelle  der  Monochlorverbindung  zum  Ausgangspunkt  fttr  meine 
weiteren  Versuche  dienen  sollte,  ist  allerdings  bequemer  in  der 
Ausführung,  allein  es  gelang  bei  Anwendung  derselben  nicht  die 
Bildung  von  relativ  nicht  unerheblichen  Mengen  von  Bibrom- 
substitutionsproducten  zu  hindern,  so  dass  ich  in  Anbetracht  der 
hiedurch  nothwendig  werdenden  weiteren  Reinigung,  in  der 
Benützung  der  neuen  Methode  nicht  die  erhofflie  Erleichterung 
fand  und  wieder  zur  Chlorirung  zurückkehrte,  die  von  Max 
Gröger  und  mir  seinerzeit  beschrieben  wurde  und  die  quantitativ 
kaum  ungünstigere  Resultate  lieferte,  als  das  neue  Verfahren. 


1  Sitzangsberichte  der  k.  Akad«  d«  Wiasenscb.,  IL  Abth.,  Bd.  LXXXIL 
^  Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft  in  Berlin,  1881.  pag.  891« 
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Die  neae  Säure,  welche  somit  abermals  ans  Monochlorkork- 
säure  durch  Cyankalium  und  Kalinmhydroxyd,  als  deutlich 
kristallisirte  Substanz  erhalten  wurde,  löst  sich  ziemlich  leicht 
in  Wasser,  und  zwar  lösen  bei  14*  C,  nach  dem  durchschnitt- 
lichen Resultat  mehrerer  Beobachtungen,  100  Theile  des  Lösungs- 
mittels 25-48  Theile  der  Säure. 

Beim  Erhitzen  erleidet  die  Säure  eine  Zersetzung,  die  schon 
bei  der  Siedhitze  des  Wassers  deutlich  bemerkbar  ist  und  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  geradezu  in  einer  Rückbildung  der  Kork- 
säure unter  Abscheidung  von  Kohlendioxyd  besteht. 

Das  Ausschütteln  mit  Äther  bietet,  bezüglich  der  nenen 
Säure,  ganz  besondere  Schwierigkeiten  und  man  war  gezwungen, 
dasselbe  unter  Anwendung  von  der  Flüssigkeitsmenge  gleichen 
Yolumtheilen  des  Äthers  sechzehn  bis  zwanzigmal  zu  ?neder- 
holen,  bis  die  Menge  der  erhaltenen  Säure  so  gering  wurde,  dass 
die  Operation  als  beendigt  gelten  konnte. 

Die  Reactionen  der  neuen  Säure,  welche  an  dem  Verhalten 
einer  wässerigen  Lösung  des  neutralen  Ammoniaksalzes  studirt 
wurden,  sind  die  folgenden : 

Mit  Baryumsalzen  entsteht  ein  weisser,  sich  rasch  abschei- 
dender Niederschlag,  mit  Kupfersulfatlösung  erfolgt  die  Fällung 
von  voluminöser  berggrün  gefärbter  Kupferverbindung,  Silber- 
nitrat erzeugt  das  weiss  gefärbte  und  am  Lichte,  sowie  beim 
Erhitzen  ziemlich  beständige  Silbersalz.  Cadmiumsalz  verursacht 
eine  weisse  Fällung.  Das  Sulfat  des  Magnesium,  sowie  eine 
Lösung  von  Mercurochlorid  veranlassen  anfangs  keine  Änderung, 
nach  einiger  Zeit  jedoch  die  Entstehung  eines  weissen  Nieder- 
schlages. Mit  Manganosulfat  entsteht  nach  kurzer  Zeit  ein 
schwach  blassrother  und  mit  Ferrichlorid  sofort  ein  äusserst 
voluminöser  lichtbrauner  Niederschlag. 

Die  Analyse  der  reinen  Säure,  sowie  des  Silbersalzes  der- 
selben, wurde  schon  in  der  oben  citirten  Mittheilung  bekannt 
gegeben  und  es  hat  eine  neuerliche  Analyse,  die  zur  Controle  mit 
der  Substanz  von  einer  anderen  Bereitung  vorgenommen  wurde, 
keinerlei  neue  und  bemerkenswerthe  Momente  ergeben,  dagegen 
wurden  das  Bleisalz  und  das  Eisensalz,  ersteres  durch  Fällung 
des  neutralen  Ammoniaksalzes  der  Säure  mit  Bleiacetatlösung, 
letzteres  durch  Fällung  der  Amonverbindung  mit  Ferrichlorid- 
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solntion  dargestellt  und  der  Aualyse  unterworfen,  um  dieZnsammen- 
Setzung  der  Säure  durch  die  Kenntniss  der  Salze  mehrwerthiger 
Metalle  zu  erhärten. 

Das  Bleisalz,  welches  ein  kreideweisses  Pulver  bildet 
and  bei  löO"*  C.  getrocknet  wurde,  ergab  bei  der  Analyse,  dass 
100  Theile  desselben  bestehen  aus 


Gefunden 

Berechnet 

^   1»    ■«'    «1 

Kohlenstoff 21-0 

20^ 

Wasserstoff  ...           2-4 

21 

Blei 59-5 

59-0 

Sauerstoff — 

18-3 

welche  Zahlen  nahe  mit  der  fUr  die  Formel : 

(COO>pb 
C,H„  COO 

(COO^Pb 
(COO 
C.H.,  {COO^P, 

berechneten  übereinstimmen. 

Die  Analyse  des  Ferrisalzes  bot  einige  Schwierigkeiten 
dadurch  dar,  dass  dasselbe  ein  specifisch  leichtes  und  hygroscopi- 
sches  Pulver  bildet,  welches  beim  Erhitzen  sehr  leicht  zersetzt 
wird. 

Zum  Behnfe  der  Analyse  wurde  daher  die  Substanz  zunächst 
blos  über  Schwefelsäure  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  getrocknet 
and  die  Eisenbestimmung  dadurch  vorgenommen,  dass  man  die 
Verbindung  mit  Salzsäure  und  Kaliumchlorat  behandelte,  das 
Eisen  mittelst  Amoniak  fällte  und  als  Ferrioxyd  wog. 

Man  erhielt  so  20*17  Procent  Eisen,  während  sich  fttr  die 

Formel 

C,H„(C00)3Fe 

eine  Menge  von  20*63  Procent  berechnet. 

Die  Bestimmung  des  Eisens,  durch  Wägung  des  beim  Ver- 
brennen im  Schiffchen  bleibenden  Rückstandes,  war  undurchführ- 
bar, weil  das  Eisensalz  so  voluminös  ist,  dass  dieser  Bückstand 
ein  überaus  leichtes  Pulver  bildet,  welches  durch  den  Luft-  oder 
.Sauerstoffstrom  stets  in  erheblicher  Mengen  fortgeführt  wurde, 

was  störende  Verluste  veranlasste. 
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Die  Bestimmung  des  Kohlenstoffes  ergab  40-16  Percent, 
während  die  ftlr  obige  Formel  berechnete  theoretische  Menge 
39-85  Procent  aufweist.  Die  Wasserstoflfmenge  wurde  in  diesem 
Falle  stets  zu  hoch  befunden  und  betrug  nahe  5  Procent^  während 
die  Rechnung  4*05  Procent  verlangt. 

Versuche,  die  Substanz  schärfer  zu  trocknen  gaben  ganz 
unbefriedigende  Resultate,  denn  schon  bei  der  Siedhitze  des 
Wassers  tritt  eine  schwache  Zersetzung  ein  und  mehrere  Wasser- 
stoffbestimmungen ergaben  zunächst  3-79,  dann  aber  3-35  und 
3*24  Procent  mit  gleichzeitiger  merklicher  Abnahme  des  Kohlen- 
Stoffgehaltes. 
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Zur  Kenntniss  der  Pimelinsaiire. 

Von  A.  Baaer. 

Im  LXXVL  nnd  LXXVII.  Bande  dieser  Sitzangsberichte 
habe  ich  in  Gemeinschaft  mit  J.  Schüler  Mittheilangen  über 
Pimelinsäure  gemacht,  welche  durch  Synthese  ans  Isoamylen 
dargestellt  worden  war. 

Diese  Säure  war  krystallisirt  und  wurde  beim  Ausschtltteln 
mit  Äther  neben  einer  zweiten  Säure  erhalten,  welche  eine 
amorphe  Masse  bildete  und  von  der  schon  damals  vermuthet 
wurde,  dass  sie  eine  mit  der  krystallisirten  Säure  isomere 
Substanz  sei. 

Wenn  man  das  neutrale  Ammonsalz  des  Gtemisches  der 
beiden  Säuren  mit  Chlorcalciumlösuag  versetzt  und  aufkocht,  so 
fällt  das  Calciumsalz  der  krystallisirten  Säure  als  schwerlöslicher 
Niederschlag  heraus,  welcher  zur  Reindarstellung '  der  krystalli- 
sirten Pimelinsäure  benutzt  wurde. 

Das  Filtrat,  welches  neben  diesem  Salz  erhalten  wird,  bis  auf 
ein  kleines  Volum  eingeengt,  liefert  neuerdings  eine  Ausscheidung 
von  pimelinsauremCalcium,  und  die  hiebeiresultirende  Mutterlauge 
gibt  zersetzt  und  mit  Äther  ausgeschtittelt  eine  amorphe  Säure, 
welche  dieselbe  Zusammensetzung  zeigt  wie  die  Pimelinsäure 
und  mit  dieser  isomer  ist. 

Die  Analyse  dieser  Säure  ergab,  dass  100  Theile  derselben 
enthalten : 


1  Sitzungsber.  der  k.  Akademie  der  Wissensch.    Band  LXXVII. 
IL  Abth.^  März-Heft  1878. 
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Gefunden 

Berechnet 

Kohlenstoff . . . 

52-46         52-21 

"52-50" 

Wasserstoff. . . 

7-29           — 

7-50 

Sauerstoff 

—               — 

40-00 

was  mit  der  Formel 

C,H.,0, 

nahezu  übereinstimmend. 

Zum  Behufe  der  Analyse  des  Kalksalzes  dieser  amorpheit 
Säure  wurde  dieses  dargestellt,  indem  man  die  wässerige  Lösung 
derselben  mit  aufgeschlemmtem  Calciumcarbonat  kochte  und 
nach  erfolgtem  Filtriren  die  Flüssigkeit  zur  Trockenheit  ab- 
dampfte,  wobei  das  Salz  in  Form  eines  schwach  gelb  gefärbten 
lockeren  Pulvers  erhalten  wurde. 

Dieses  Salz  besitzt  die  Eigenschaft,  seinen  Wassergehalt 
erst  bei  200"*  C.  vollkommen  zu  verlieren  und  zeigt  darin  eine 
Übereinstimmung  mit  einem  analogen  durch  v.  Fehling  zuerst 
dargestellten  bemsteinsauren  Salz. 

Die  Analyse  des  bei  200"*  C.  getrockneten  Kalksalzes  ergab,. 

dass  100  Theile  enthalten : 

Berechnet  Gefunden 

Kohlenstoff ^^^42^  '^  •  70" 

Wasserstoff 5-05  5-22 

Calcium 20-20  20-64 

Sauerstoff 32-32  — 

diese  Zahlen  stimmen  genügend  mit  der  ftlr  die  Formel: 

C,H,„CaO, 

berechneten  überein. 

Dieses  Calciumsalz  ist  leichter  in  Wasser  löslich,  als  da» 

Calciumsalz  der  krystallisirbaren  Pimelinsäure,  wie  aus  folgenden 

Daten  erhellt: 

33-5046  Grm.  einer  bei  20*   C.  gesättigten  Lösung   des 
Salzes  enthielt,  bei  einem  durchgeführten  Versuch,  1-5045  Grmr 
des  Salzes  gelöst,  100  Theile  der  Lösung  enthalten  daher 
4-5  Theile  des  Salzes. 
Die  von  Schuler  und  mir  synthetisch  dargestellte  krystalli- 

sirte  Pimelinsäure  *  liefert  ein  Calciumsalz,  in  welchem  bei  20*  C. 


1  Sitzungsb.  der  k.  Akademie  der  Wissensch.  II.  Abth.,  77.,  p.  299. 
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in  100  Theilen  Lösung  0-401  Theile  enthalten  und  die  Pimelin- 
sänre,  welche  von  Hla.siwetz  und  Grabowski*  aus  Campher- 
säure erhalten  wurde,  gibt  ein  Calciumsalz,  von  welchem 
0-465  Theile  in  100  Theilen  der  Lösung  gefunden  wurden. 

Die  in  Rede  stehende  Säure  erwies  sich  als  glasartig  amorph, 
nnd  zeigte  dieses  Ansehen  selbst  nach  6  und  8  Monaten  und 
nachdem  sie  behufs  Reinigung  zweimal  in  Bleisalz  und  schliess- 
lich einmal  in  Silbersalz  verwandelt  und  hieraus  durch  Schwefel- 
wasserstoff wieder  abgeschieden-  wurde. 

Die  Reactionen  dieser  Säure  unterscheiden  sich  nur  wenig 
von  denen  der  krystallisirten  Säure;  Barium-,  Strontium-,  Magne- 
sium-, Zink-,  Cadmium-,  Eisenoxydul-,  Cobaltoxydul-,  Nickel- 
oxydul-, Manganoxydulsalze  geben  weder  in  der  Kälte  noch  beim 
Anfkochen  Fällungen. 

Quecksilberchlorid  und  Zinnchlorid  verhielten  sich  wie  bei 
der  anderen  Säure. 

Eisenoxydsalze  geben  einen  dunkel  fleischfarbenen  Nieder- 
schlag. Schwefelsaure  Thonerde  gibt  in  der  Kälte  keinen  Nieder- 
schlag, wohl  aber  beim  Aufkochen;  auch  diese  Fällung  ist  im 
Überschuss  der  schwefelsauren  Thonerde  löslich. 

Schwefelsaures  Chromoxyd  verhält  sich  wie  gegen  die 
andere  Säure. 

Salpetersaures  Quecksilberoxydul  gibt  einen  weissen  Nieder- 
schlag, der  sich  im  Überschuss  des  zugesetzten  Reagens  löst. 

Salpetersaures  Wismuthoxydul  gibt  ebenfalls  einen  schweren 
weissen  Niederschlag,  der  auch  im  Überschuss  löslich  ist. 

Charakterisch  ist  das  Verhalten  dieses  Ammonsalzes  gegen 
schwefelsaures  Kupferoxyd.  Es  entsteht  selbst  in  concentrirten 
Lösungen  weder  in  der  Kälte  noch  beim  Kochen,  auch  nicht  nach 
längerem  Stehen  eine  Fällung. 

Die  Versuche,  welche  unternommen  wurden,  um  aus  Pimelin- 

.*  

säore  die  in  die  Reihe  der  Apfelsäure  oder  Weinsäure  gehörige 
Oxysäure  darzustellen,  haben  quantitativ  so  ungtlnstige  Resultate 
gegeben,  dass  man  darauf  verzichten  musste,  die  Arbeit  nach 
dieser  Richtung  fortzusetzen,  und  zwar  umsomehr,  als  auch  die 
Ausbeute  an  Pimelinsäure,    sowohl    nach    der    Methode  von 


1  Jahresbericht  1867,  p.  476. 
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Hlasiwetz  als  anch  nach  der  von  mirtmdSchnler  angegebenen 
synthetischen  Methode  ganz  nnbefriedigend  ist  and  im  letzteren 
Falle  etwa  V«  Percent  der  angewendeten  Menge  von  Amylen 
beträgt. 

Was  übrigens  in  der  oben  erwähnten  Richtung  geinnden 
Würde,  mag  im  Folgenden  gesagt  werden. 

Reine  und  fein  gepulverte  Pimelinsäure  wurde  behufs  Dar- 
stellung des  Monosnbstitutionsproductes  mit  der,  zwei  Atomen 
Brom  entsprechenden  Menge  von  Brom  ttbergossen. 

Dieses  Magma  wurde  nunmehr  in  einer  zngeschmolzenen 
(Glasröhre  erhitzt,  wobei  die  Einwirkung  bei  120*  C.  begann  und 
bei  120— 130*  C.  zu  Ende  geführt  wurde. 

Die  dicke,  klare  und  rubinroth  gefärbte  Flüssigkeit,  welche 
hiebei  unter  beträchtlicher  Bromwasserstoffentvricklung  erhallen 
wurde,  versetzte  man  neuerdings  mit  zwei  Atomen  Brom  nnd 
erhitzte  abermals  im  zugeschmolzenen  Olasrohr,  um  das  Bibrom- 
substitutionsproduct  zu  erhalten,  wobei  sich  leider  stets  empfind- 
liche Verluste  an  der  kostbaren  Substanz  durch  Zerspringen  der 
meisten  Röhren  ergaben. 

Nach  erfolgtem  Aufbrechen  der  Röhren  wurde  der  Inhalt 
derselben  mit  Wasser  aufgenommen,  iiltrirt,  mit  feuchtem  Silber- 
oxyd gemengt  und  gekocht. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltene  Säure  erschien  nach  dem 
erfolgten  Reinigen  durch  Überführung  in  Bleisalz  und  Wieder- 
abscheiden mittelst  Schwefelwasserstoff  als  eine  weisse  krjstalli- 
sirbare  Masse,  welche  bei  der  Elementaranalyse  eine  äusserst 
schwierig  verbrennende  Kohle  abschied  und  hiebei  Resultate 
ergab,  welche  zeigten,  dass  100  Theile  dieser  Säure  enthalten: 

Berechnet  Gefunden 

Kohlenstoff....     48-28  48-6 

Wasserstoff 5-75  5-2 

Sauerstoff 45  "97  — 

Diese  Zahlen  stimmen  recht  nahe  mit  den  für  eine  Bänre 
von  der  Formel  C^H^^O^  berechneten  überein. 
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Über  eindeutige  Beziehungen  auf  einer  allgemeinen 

ebenen  Curve  dritter  Ordnung. 

Von  Emil  Weyr. 

1.  Auf  einer  ebenen  allgemeinen  Carve  dritter  Ordnung  6, 
sei  irgend  eine  eindeutige  Beziehung  von  Punkten  gegeben ,  so 
dass  also  jedem  Punkte  x  von  C^  ein  durch  x  eindeutig  bestimm- 
ter Punkt  x'  zugeordnet  erscheint.  Jeden  Punkt  der  Curve  hat 
man  sowohl  als  dem  Systeme  x  angeh($rig  zu  betrachten,  und 
dann  entspricht  ihm  x!  ^  als  auch  zu  dem  anderen  Systeme  zu 
zählen,  und  dann  möge  derselbe  Punkt  x  mit  y'  bezeichnet  wer- 
den; es  vrird  ihm  ein  im  Allgemeinen  von  af  verschiedenen 
Punkt  y  entsprechen.  Wenn  y  mit  x'  identisch  ist,  so  entsprechen 
sich  die  beiden  Punkte  xx'  vertauschungsiUhig. 

2.  Wir  wählen  nun  auf  C^  einen  beliebigen  festen  Punkt  o 
und  verbinden  denselben  mit  x^  x'  respective  durch  die  Strahlen 
X,  X'  die  wir  als  einander  entspreehende  Strahlen  betrachten. 
Hiedurch  entstehen  zwei  concentrische  2 — 2-deutige  Büschel. 
Denn  jeder  durch  o  gezogene  Strahl  X  schneidet  (der  Definition 
von  C,  gemäss)  die  Curve  in  zwei  Punkten  x,  x^ ,  welchen  nach 
der  auf  C^  als  bestehend  angenommenen  eindeutigen  Beziehung 
zwei  Punkte  x^,x\  entsprechen,  welche  mit  o  verbunden,  die 
beiden  dem  X'  entsprechenden  Strahlen  X'j  X\  liefern.  Betrach- 
tet man  denselben  Strahl  Xals  einen  accentuirten  Strahl,  etwa 
Y',  so  wären  seine  Schnittpunkte  mit  C^  mit  y'j  y\  zu  bezeichnen; 
die  ihnen  entsprechenden  Punkte  y,  y^  mit  o  verbanden,  liefern 
die  dem  Y'  entsprechenden  zwei  Strahlen  y,  Y^, 

Wird  der  Strahl  des  BtLschels  o  eine  Tangente  T  der  Curve, 
welche  in  einem  von  o  verschiedenen  Punkte  t  bertihrt,  und  be- 
trachtet man  T  als  X  (respective  Y'\  so  fallen  die  Punkte  Xy  x^ 
(respective  y\  y\)  in  t  zusammen  und  da  jedem  Punkte  ein  ein- 
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ziger  zugeordnet  erscheint ,  so  wird  auch  x*  mit  x\  und  y  mit  y^ 
zusammenfallen,  d.  b.  es  wird  X'  mit  X\  und  Y  mit  F|  zusammen- 
fallen. Der  Tangente  T  entsprechen  somit,  ob  man  dieselbe  als 
nicht  accentuirten  oder  als  accentuirten  Strahl  betrachtet ,  zwei 
zusammenfallende  Strahlen;  T  ist  also  ein  den  beiden  Bttscheln 
gemeinsamer  Verzweigungsstrahl;  dasselbe  gilt  von  den  übrigen 
drei  durch  o  gehenden  Tangenten  von  Cj.  Wenn  jedoch  zwei 
conlocale  gleichartige  Orundgebilde  erster  Stufe  in  einer  solchen 
zweideutigen  Beziehung  sind,  dass  die  vier  Verzweigungselemente 
des  einen  Gebildes  zugleich  die  Verzweigungselemente  des  andern 
sind,  so  bilden  die  beiden  Gebilde  ein  symmetrisches  System 
zweiten  Grades,  ^  d.  h.  es  entsprechen  jedem  Elemente,  ob  man 
es  als  zu  dem  einen  oder  zu  dem  andern  Systeme  gehörig  be- 
trachtet, immer  dieselben  zwei  Elemente.  In  unserem  Falle  wer* 
den  also  die  Strahlen  V,  Y^  identisch  mit  den  Strahlen  X',  X\. 

Wir  haben  somit  den  Satz: 

„Jede  auf  einer  allgemeinen  ebenen  Curve  dritter 
Ordnung  befindliche  eindeutige  Punktbeziehung  er- 
scheint aus  jedem  Curvenpunkte  durch  ein  symmetri- 
sches Strahlensystem  zweiten  Grades  projicirt,  für 
welches  die  vier  durch  das  Projectionscentrum  hin- 
durchgehenden, die  Curve  anderenorts  berührenden 
Tangenten  die  vier  Verzweigungsstrahlen  darstellen.** 

3.  Um  die  sämmtlichen  auf  C^  vorkommbaren  eindeutigen 
Punktbeziehungen  Übersichtlich  untersuchen  zu  können ,  wird  es 
somit  nothwendig  sein,  sich  Klarheit  zu  verschaffen  über  alle 
symmetrischen  Elementensysteme  zweiten  Grades,  welche  gege- 
bene Verzweigungselemente  besitzen. 

•  Zu  dem  Behufe  denken  wir  uns  diese  Systeme  als  Punkt- 
systeme auf  einem  festen  Kegelschnitte  K.  Ist  nun  £,  ein  solches 
System  auf  K  und  x^  x*  zwei  einander  entsprechenden  Punkte, 
so  umhüllt  die  Gerade  lex*  einen  Kegelschnitt  Z),  —  den  Direc- 
tionskegelschnitt,  welcher  K  in  den  vier  Verzweigungspnnkten 
t?j,  t?j,  i?3,  v^  schneidet.  Die  in  i?j,  t?„  t^  r^  an  B^  gelegten  Tan- 
genten schneiden  K  in  den  Doppelpunkten  (zweiter  Art)  rf^,  rf, 
rfj,  d^  y  welche  den  r-Punkten  doppelt  entsprechen,  während  die 


1  Siehe:  „Über  einen  Correspoadenz$atz<<.  Sitzb.  v.  8.  Mfirz  1883. 
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gemeinschaftlichen  Tangenten  von  K  und  D^  den  Träger  K  in 
den  vier  sich  selbst  entsprechenden  Punkten  (Doppelpunkten 
erster  Art)  Jj,  ?„  Jg,  $^  berühren  (1.  c). 

Irgend  vier  Punkte  »/  von  K  treten  als  die  Verzweigungs- 
punkte von  einfach  unendlich  vielen  symmetrischen  Punkt- 
systemen auf,  so  zwar,  dass  jeder  durch  die  vier  Punkte  v  hin- 
darehgehende  Kegelschnitt  D^  als  Directionskegelschnitt  fbr  ein 
\  anftritt.  Die  einem  Pnnkte  x  von  K  entsprechenden  zwei 
Punkte  x'j  x"  erhält  man  als  die  Schnittpunkte  von  K  mit  den 
beiden  durch  x  gehenden  Tangenten  von  D^. 

Unter  den  sämmtlichen  symmetrischen  Elementensystemen 
zweiten  Grades,  welche  r^,  t?j,  tjj,  r^  zu  gemeinsamen  Verzwei- 
gnngspunkten  besitzen,  sind  hervorzuheben  nnd  als  „uneigent- 
liche ^  zu  bezeichnen  die  folgenden: 

a)  Jenes,  ftlr  welches  D^  identisch  wird  mit  K.  Jeder  Punkt 
X  fällt  mit  seinen  beiden  entsprechenden  zusammen.  Das  System 
besteht  ans  lauter  sich  selbst  entsprechenden  Verzweigungs- 
elementen. 

b)  Jene  drei  Systeme,  deren  Directionscurven  die  drei 
Gegenseitenpaare  des  vollständigen  Viereckes  r^,v^jV^^v^  sind. 
E$  seien  s^  s^  «3  die  Schnittpunkte  der  drei  Gegenseitenpaare 

''i^'t? ''a*'»?  ^1^3? ''2 ''4 5  ^i''4>^2^3'  Gßht  nun  D^  in  eines  dieser 
Geradenpaare  über,  etwa  in  v^  i?j,  v^v^,  so  sind  die  durch  «,  hin- 
durchgehenden Strahlen  als  Tangenten  von  D^  zu  betrachten. 
Jedem  Punkte  x  von  K  entsprechen  zwei  Punkte  x',  x'\  welche 
vereinigt  sind  in  dem  zweiten  Schnittpunkte  von  K  mit  der 
Geraden  %^x.  Es  ist  somit  jeder  Punkt  von  K  ein  Verzweigungs- 
pnnkt,  welcher  mit  dem  ihm  entsprechenden  Doppelpunkte  ein 
Pnnktepaar  jener  quadratischen  Involution  bildet,  welche  durch 
die  beiden  Punktepaare  v^v^^  t>^v^  bestimmt  erscheint. 

Unter  den  sämmtlichen  symmetrischen  Elementensystemen 
zweiten  Grades,  welche  vier  gegebene  Verzweigungselemente 
r„  Tg,  P3,  i\,  besitzen,  haben  wir  also  vier  uneigentliche  zu  ver- 
zeichnen. Das  eine  besteht  aus  lauter  sich  selbst  ent- 
»iprechenden  Verzweigungselementen  («);  die  drei  tlbrigen 
sind  gegeben  durch  die  drei  quadratischen  Involutionen,  welche 
dab  Quadrupel  ^xj^i^yV^yC^  liefert,  wenn  man  es  dreimal  in  je 
zwei  Paare  zerlegt  {y>yt>v^z^\\  ^\^7ki'^%^\\  ^x^^iH'^z)  ^^^^  diese 
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als  die  Involution  bestimmend  betrachtet.  In  jedem  Paare  einer 
solchen  Involution  ist  jedes  Element  als  Verzweignngselement 
und  das  andere  als  ihm  entsprechendes  Doppelelement  zu  be- 
trachten. Es  besteht  also  auch  in  diesem  Falle  jedes  der  drei 
symmetrischen  Systeme  aus  lauter  Verzweigungselementen  mit 
ihnen  involutoriseh  entsprechenden  Doppelelementen  (b). 

Das  Dreieck  s^s^s^  ist  sich  selbst  conjugirt  bezüglich  Enni 
bezflglich  aller  D^;  die  Scbnittpunktepaare  ^i^jy  ^t«'^  ^3^3  seiner 
Seiten  mit  K  sind  die  Doppelpunktepaare  der  sub  (6)  erwähnten 
drei  quadratischen  Involutionen  und  zugleich  stellt  jedes  dieser 
Paare  die  vier  Doppelelemente  *i,*2>^3>^%  erster  Art  des  ent- 
sprechenden uneigentlichen  symmetrischen  Elementensystemeg 
zweiten  Grades  dar,  so  zwar,  dass  in  jedem  (j-Punkte  zwei  d-Punkte 
vereinigt  sind.^ 

4.  Das  den  Kegelschnitten  JT  und  D^  gemeinsame  Tangenten- 
\ierseit,  welches  K  in  den  vier  Punkten  d  berflhrt,  hat  bekannt- 
lich das  Dreieck  s^a^s^  als  Diagonaldreiseit;  dasselbe  Dreieck  ifit 
somit  auch  Diagonaldreieck  fttr  das  vollständige  Viereck  der  vier 
o-Punkte.  Alle  Quadrupel  der  d-Punkte  auf  Kj  welche  demselben 
festen  Dreieck  s^s^s^  entsprechen,  bilden  die  früher  erwähnten 
drei  quadratischen  Involutionen  auf  K,  welche  zusammen  eine 
degenerirte  biquadratische  Involution  darstellen,  ftir  welche  die 
drei  Paare  der  j-Punkte  die  sechs  Doppelpunkte  darstellen. 

Wie  man  leicht  erkennt,  gehören  derselben  biquadratischen 
Involution  oder  also  jenen  drei  quadratischen  Involutionen  auch  alle 
die  tf- Quadrupel  an,  da  das  Dreieck  s^s^s^  auch  Diagonaldreieck 
fllr  jedes  der  Vierecke  rf^,  rf„  rfg,  d^  sein  muss. 

„Durch  vier  Verzweigungselemente  und  ein 
Paar  entsprechender  Elemente  sind  zwei  eigentliche 
symmetrische  Elementensysteme  zweiten  Grades  be- 
stimmt.^ 


1  Es  möge  bemerkt  werden,  dass  es  unter  den  sfimmtlichen  symme- 
trischen Elementensystemen  zweiten   Grades,  welche  vier  gegebene  Ver- 
zweigungselemente besitzen,  vier  cubische  Involutionen  gibt,  und  dass  die  , 
Frage  nach  jenen  Systemen,  welche  zu  (speciellen)  Involutionen  höheren  ] 
Grades  Anlass  geben,  identisch  ist  mit  den  Fragen  tlber  die  Stein  er 'sehen  ; 
Polygone  und  die  Theilung  elliptischer  Funktionen.  * 
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Deau  ee  gibt  zwei  Kegelschnitte  D^,  welche  darch  die  vier 
Pnakte  v  hindorcbgehen  und  die  Verbindungsgcrade  zweier 
Punkte  jp,  x'  des  Trägers  K  berühren. 

„Dnrch  vier  Yerzweigungselemente  nnd  ein  sich 
selbst  entsprechendes  Element  (Doppelelement  erster 
Art)  ist  ein  einziges  eigentliches  symmetrisches  Ele- 
mentensystem  zweiten  Grades  bestimmt.^ 

Denn  es  gibt  nnr  einen  von  K  verschiedenen  Kegelschnitt 
Dj;  welcher  darch  die  vier  Pankte  t?  geht  nnd  die  in  einem 
Punkte  rf  von  JT  an  JT  gelegte  Tangente  berührt. 

Eigentlich  erhält  man  hier  durch  die  vier  Verzweigungs- 
elemente t?  nnd  das  sich  selbst  entsprechende  Element  d  auch 
zwei  Systeme^  wovon  jedoch  das  eine  den  Kegelschnitt  K  zur 
Directionscnrve  hat  und  somit  ans  lauter  sich  selbst  entsprechenden 
Verzweigungselementen  besteht.  Man  erkennt  auch  sofort  die 
Richtigkeit  des  folgenden,  fUr  uns  fundamentalen  Satzes: 

„Wenn  zu  den  vier  Verzweigungselementen  p^,  i?,, 
fj,  r^noch  ein  fünftes  sich  selbst  entsprechendes  Ver- 
zweignngselement  ??'  hinzutritt,  so  besteht  das  sym- 
metrische Elementensystem  zweiten  Grades  im  All- 
gemeinen aus  lauter  sich  selbst  entsprechenden  Ver- 
zweigungselementen.»* (3,  «), 

Denn  wenn  sich  der  Punkt  «?'  von  K  als  Verzweigungspnnkt 
^selbst  entspricht,  d.  h.  wenn  d'  mit  v'  zusammenfällt,  so  mnss  der 
Directionskegelschnitt,  welcher  durch  i?,,  t?2ji^3,  «'4  hindurchgeht, 
aneh  noch  durch  v'  hindurchgehen  und  daselbst  die  Gerade  i?'rf', 
d.  h.  die  Tangente  von  K  in  v'  ber Uhren.  Es  mnss  also  />,  ^^^  ^ 
identisch  sein,  w.  z.  b.  w. 

Ist  ausnahmsweise  n'  ein  Doppelelement  a  einer  der  drei 
dnrch  das  Quadrupel  ^(rft^z^K  bestimmten  quadratischen  Involu- 
tionen, d.  h.  Berührungspunkt  einer  aus  einem  der  «-  Punkte  an 
K  gehenden  Tangenten ,  so  genügt  den  gestellten  Bedingungen 
auch  noch  der  degenerirte  Kegelschnitt  D\,  welcher  durch  das 
sich  in  jenem  «-Punkte  schneidende  Gegenseitenpaar  des  Vier- 
eckes t^T^jDf^  dargestellt  ist.  Das  entsprechende  symmetrische 
"System  zweiten  Grades  geht  in  die  entsprechende  quadratische 
Involution  41ber  nnd  besteht  ans  lauter  Verzweigungselementen, 
welche  ihren  Doppelelementen  involutorisch  entsprechen.  (3,  6). 
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Dasselbe  imeigentlicbe  System  tritt  übrigens  auch  als  zweites 
aufy  wenn  zu  den  vier  Yerzweigungselementen  v  ein  Elementen- 
paar  üpo:'  hinzutritt,  welches  einer  der  drei  erwähnten  quadrati- 
schen Involutionen  angehört. 

5.  „Wenn  in  einer  eindeutigen  Punktbeziehung 
auf  einer  allgemeinen  ebenen  Curve  dritter  Ordnung 
ein  Paar  vertauschnngsfähig  sich  entsprechender 
Punkte  vorkommt,  so  gehen  die  Verbindungsgeraden 
einander  entsprechender  Punkte  im  Allgemeinen 
durch  einen  festen  Punkt  der  Curve  und  es  herrscht 
somit  in  allen  Paaren  Vertauschungsfähigkeit-^. 

Es  sei  auf  C^  eine  eindeutige  Beziehung  von  Punkten  und 
:vx'  sei  ein  Paar  vertauschnngsfähig  einander  entsprechender 
Punkte,  so  dass  man  üp'  mit  y  und  x  mit  y'  bezeichnen  kann. 

Wir  ziehen  die  Gerade  xa:'  {=y'y)]  sie  möge  C^  zum  dritten 
Male  in  o  schneiden.  Ans  dem  Punkte  o  projiciren  wir  nun  alle 
Paare  einander  entsprechender  Punkte;  dies  gibt  nach  (2)  ein 
symmetrisches  StrahlenbUschel  zweiten  Grades  am  Scheitel  o,  ftlr 
welches  die  durch  o  gehenden  vier  Curventangenten  die  Ver- 
zweigungsstrahlen sind.  Zu  diesen  kommt  offenbar  der  Strahl 
(fsx*  als  fönfter  und  zwar  sich  selbst  entsprechender  Verzwei- 
gungsstrahl; denn  man  wird  die  irgend  einem  durch  o  gehenden 
Strahle  entsprechenden  Strahlen  erhalten,  wenn  man  zu  den 
Schnitten  der  Curve  C^  mit  dem  ersteren  die  nach  der  eindeutigen 
Beziehung  entsprechenden  Punkte  aufsucht  und  sie  mit  o  ver- 
bindet. 

Das  symmetrische  Strahlensystem  besteht  nach  5.  ans  lauter 
sich  selbst  entsprechenden  Strahlen,  da  im  Allgemeinen  der  Strahl 
öjcx*  keiner  der  sechs  Doppelstrahlen  der  drei  durch  das  Qua- 
drupel der  durch  o  gehenden  Tangenten  bestimmten  quadratischen 
Involutionen  sein  wird.  Sind  aber  zz!  irgend  zwei  andere  ent- 
sprechende Punkte,  so  mnss  oz  identisch  sein  mit  oz'  d.  h.  zz'  geht 
durch  0  hindurch;  betrachtet  man  z'  als  m,  so  wird  u'  mit  : 
zusammenfallen,  da  auch  uu'  durch  o  gehen  mnss.  Der  Satz  id 
somit  bewiesen. 

Eine  solche  eindeutige  vertauschungsfähige  Beziehung  auf 
C3,  bei  welcher  die  Verbindungslinien  entsprechenden  Punkte 
durch  einen  festen  Punkt  der  Curve  C,  hindurchgehen,  bezeichnen 
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wir  als  eine  „centrale  Paarinvolution"  (J^)  auf  C^  und  jener 
feste  Punkt  soll  das  Centrum  der  Involution  genannt  werden.^ 
Man  sieht  sofort: 

„Durch  ein  Paar  entsprechender  Punkte  x:v'  ist 
eine  centrale  Paarinvolution  auf  C^  vollkommen  und 
nnzweideutig  bestimmt";  denn  zieht  man  die  Gerade  x3\ 
81)  ist  ihr  dritter  Schnittpunkt  mit  der  Curve  das  Centrum  jener 
einzigen  Centralinvolution,  welcher  auch  xx'  als  Paar  angehört. 

Der  Berührungspunkt  einer  durch  o  gehenden  Tangente  von 
C^  ist  ein  sich  selbst  entsprechender  Punkt: 

,,Jede  centrale  Paarinvolution  auf  C^  besitzt  vier 
sich  selbst  entsprechende  Punkte,  vier  Doppelpunkte, 
in  denen  die  vier  durch  das  Centrum  der  Involution 
gehenden  Tangenten  die  Curve  bertlhren". 

Es  ist  klar,  dass  die  centrale  Paarinvolution  auch  durch 
einen  ihrer  vier  Doppelpunkte,  oder  dann  vollkommen  bestimmt 
ist,  wenn  man  ihr  Centrum  o  kennt. 

Dem  Centrum  entspricht  dessen  Tangen tialpunkt;  das  Cen- 
tram  ist  gemeinschaftlicher  Tangentialpunkt  der  vier  Doppel- 
punkte. 

Zwei  centrale  Paarinvolutionen  können  kein  gemeinschaft- 
liches Punktepaar  besitzen. 

6.  „Tritt  aufCg  eine  allgemeine  eindeutige  Punkt- 
beziehung auf,  und  sind  xx',  yy'  irgend  zwei  Paare 
einander  entsprechender  Punkte,  so  schneiden  sich 
die  wechselweisen  Verbindungslinien  .ry',  x'y  in 
einem  auf  C^  gelegenen  Punkte". 

Jeden  Punkt  von  C^  hat  man  sowohl  zu  dem  einen  als  zu 
dem  anderen  der  beiden  in  eindeutiger  Beziehung  stehenden 
Systeme  zu  rechnen,  und  demzufolge  einmal  etwas  mit  x  und 
das  andere  Mal  mit  z'  zu  bezeichnen ;  dem  x  ist  ein  ganz  be- 
stimmter Punkt  x'  und  dem  2/  ein  ganz  bestimmter  Punkt  z  zu- 
geordnet. Die  Gerade  x'z  möge  C^  im  Punkte  m  schneiden;  in 
dieser  Art  ist  jedem  Punkte  {xz')  ein  ganz  bestimmter  Punkt  m 
zugeordnet.  Wir  projiciren  nun  die  beiden  eindeutigen  Punkt- 


1  Küpper.  Ober  Involutionen  In  auf  einer  Curve  dritter  Ordnung 
i^\  Abh.  der  k.  böhm.  Ges.  d.  W.  Prag  1883,  VI.  Folge  12  Band. 
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Systeme  aus  einem  ganz  beliebigen  Punkte  o  derCurve  C,  und 
erhalten  nach  IVttherem  (2)  ein  symmetrisches  Strahlenbttschel 
zweiten  Grades,  in  welchem  dem  Strahle  ox  oder  X  der  Strahl 
ox'  oder  X  vertauschnngsfllhig  entspricht,  so  dass  man  X  auch 
als  Y  und  X  als  T  betrachten  kann.  Es  mnss  somit  auf  oa/  oder 
Y  ein  Punkt  y  und  auf  oüf  oder  T  der  ihm  entsprechende  Punkt 
y'  liegen.  Nun  kann  y  nicht  mit  x'  und  y'  mit  x  zusammenfallen, 
weil  wir  ein  vertanschungsfilhiges  Paar  xx'  und  somit  im  All- 
gemeinen den  Fall  (5)  vor  uns  hätten;  es  kann  femer  auch  nicht 
y'  mit  X  und  y  mit  dem  dritten  Schnittpunkte  von  C^  und  öx' 
zusammenfallen,  weil  dann  o  der  dem  Punkte  (xy')  entsprechende 
Punkt  m  wäre,  was  nicht  der  Fall  ist,  dajaobeliebig  auf  C^ 
gewählt  worden  ist;  ebenso  wenig  kann  y  mit  x'  und  y'  mit  dem 
dritten  Schnittpunkte  von  C^  und  öx  zusammenfallen,  denn  dann 
wäre  0  der  dem  Punkte  (yx^)  entsprechende  Punkt  m.  Es  ist 
folglich  die  einzige  Möglichkeit  übrig  bleibend,  dass  y  der  dritte 
Schnittpunkt  von  C^  mit  öx'  und  y'  der  dritte  Schnittpunkt  von 
C^  mit  öx  ist. 

„Wenn  man  also  die  beiden  entsprechenden 
Punkte  XjX'  aus  einem  beliebigen  Curvenpunkte  o 
auf  die  Curve  projicirt,  so  erhält  man  wieder  zwei 
einander  (invers)  entsprechende  Punkte  y'^y*^  Danüt 
ist  der  fundamentale  Satz  dieses  Artikels  bewiesen.* 

Hieraus  folgt  unmittelbar  der  Satz: 

„Durch  ein  Paar  entsprechender  Punkte  xx',  ist 
auf  C3  eine  eindeutige  nicht  vertauschungsfähige 
Beziehung  vollkommen  und  unzweideutig  gegeben". 

Um  zu  einem  beliebigen  Punkte  y  den  entsprechenden  y'  zn 
erhalten,  hat  man  C^  mit  x'y  in  0  zu  schneiden,  und  öx  zu  ziehen, 
welche  Gerade  C^  in  y'  schneiden  wird;  ebenso  ergibt  sich  y 
aus  y\ 

Betrachtet  man  einen  Punkt  x,  dem  der  Punkt  x^  entspricht, 
als  z   zum  zweiten  Systeme  gehörig,  so  wird  xv  die  Tangente 


1  Küpper.  Über  die  Steiner'schen  Polygone  auf  einer  Curve 
dritter  Ordnung  6^,  und  damit  zusammenhängende  Sätze  u.  8.  w.  Präger 
Abhandl,  1873.  Art  4.  ->  Clebsch-Lindemann,  Vorlesungen  über 
Geometrie,  pag.  619  u.  s.  f. 
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von  Q  in  o?,  und  o  der  Tangentialpnnkt  Ton  x,  welcher,  mit  x* 
Yerbunden,  eine  Gerade  öx'  liefert,  die  C^  in  z  schneidet.  Der 
Punkt  o  ißt  folglich  als  Schnitt  von  C^  mit  x*~z  der  dem  Punkte 
y.vz')  entsprechende  Punkt  m,  so  dass  jedem  Punkte  m  vier  Punkte 
1.1-:')  entsprechen,  die  Berührungspunkte  der  von  in  an  C,  gelegten 
Tier  Tangenten. 

Sind  xyx  irgend  drei  Punkte  von  C^  und  o?',  y', »',  die 
Schnittpunkte  von  C^  mit  den  Seiten  y«,  zxy  xy  des 
Dreieckes  xyz^  so  sind  xx'y  yy\  zz'  drei  Punktepaare 
einer  eindeutigen  (nicht  centralen)  Beziehung.^ 

Es  ist  nämlich  nach  Vorhergehendem  durch  das  Punktepaar 
XX  eine  solche  Beziehung  auf  C^  vollkommen  gegeben;  dieser 
müssen  aber  auch  yy'  als  entsprechende  Punkte  angehören,  da 
8ich  die  Geraden  xy\  x'y  in  dem  Cnrvenpunkte  %  durchschneiden, 
und  ebenso  bilden  zz'  ein  Punktepaar  derselben  Beziehung,  da 
sich  die  Geraden  xz\  x'z  im  Curvenpunkte  y  schneiden. 

„Wenn  in  einer  eindeutigen  nicht  centralen  Be- 
ziehung ein  Punkt  sich  selbst  entspricht,  so  ist  jeder 
Punkt  sich  selbst  entsprechend.^ 

Denn  wenn  x'  mit  x  zusanmienfällt,  so  fällt  der  obigen 
Construction  gemäss  jeder  Punkt  y  mit  seinem  entsprechenden 
y  zusammen.  Daher  der  Satz : 

„Eine  eindeutige  (nicht  centrale)  Beziehung  auf  C^ 
besitzt  keinen  sich  selbst  entsprechenden  Punkt, 
wenn  sie  nicht  aus  lauter  sich  selbst  entsprechenden 
Pnnkten  besteht." 

7.  Jeder  Punkt  x  von  C^  hat  einen  Tangentialpankt  C,  wel- 
cher noch  drei  anderen  Punkten  von  (7,  ebenfalls  als  Tangential- 
pankt zukommt;  es  sei  a^  einer  von  diesen  drei  Paukten.  Das 
Pnnktepaar  xx'  bestimmt  als  Paar  entsprechender  Punkte  eine 
eindeutige  Beziehung  auf  C,,  welcher,  wie  man  sofort  sehen  kann» 
die  Eigenschaft  der  Vertauschungsfiihigkeit  zukommt.  Zunächst 
ergibt  sich  die  Vertauschungsfähigkeit  fttr  das  bestimmende 
Paar  xx'\  denn  wird  x^  als  y  betrachtet,  so  hat  man,  um  y'  zu 
zn  finden,  die  Gerade  yx'^  d.  h.  die  Tangente  an  C,  in  or"  zu 
ziehen,  sie  mit  C3  zum  Durchschnitt  bringen,  welcher  in  den 
Tangentialpnnkt  C  fällt,  diesen  hat  man  mit  x  zu  verbinden ,  was 
die  Taugente  in  x  liefert,  deren  dritter  Schnittpunkt  y'  ist,  und 

Sitzb.  d.  iiiMbem.-Daturw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abtb.  55 
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folglich  mit  x  zusammenfällt.  Die  Punkte  x^  x'  (respective  y'^  y) 
entsprechen  sich  somit  involutorisch. 

Irgend  ein  anderes  Paar  «, «'  derselben  Beziehnng  erhält 
man  als  Schnittpunkte  von  C,  mit  den  Geraden ,  welche  einen 
beliebigen  Punkt  o  von  Cj  mit  x'  respective  x  verbinden;  da 
jedoch  x'  zugleich  y  und  x  zugleich  Y'  ist,  so  wird  auch  z  mit  u 
und  z  dann  mit  u'  bezeichnet  werden  können,  so  dass  sich  also 
jedes  andere  Punktepaar  ZjZ'  dieser  Beziehung  auch  vertan- 
schungsfähig  entspricht.  Weil  zu'  und  z^t  in  einem  Punkte  von  C, 
sich  treffen  mtlssen,  so  haben  z  und  z'  auch  einen  gemeinschaft- 
lichen Tangentialpunkt. 

Wenn  wir,  wie  ttblich,  zwei  Punkte,  welche  denselben  Tan- 
gentialpunkt besitzen,  als  ein  „Paar  correspondirender 
Punkte^  bezeichnen,  so  haben  wir  den  bekannten  Satz: 

„Die  eindeutige  Beziehung  auf  C,,  welche  durch 
ein  Paar  correspondirender  Punkte  als  Paar  entspre- 
chender Punkte  bestimmt  erscheint,  liefert  lauter 
Paare  correspondirender  Punkte,  und  je  zwei  Punkte 
eines  Paares  entsprechen    sich  vertauschungsfähig.^ 

Von  den  drei  Punkten ,  welche  mit  einem  Punkte  x  einen 
gemeinschaftlichen  Tangentialpunkt  besitzen,  kann  man  dem  x 
den  einen,  den  anderen,  oder  den  dritten  als  entsprechenden 
zuweisen  und  erhält  so  auf  der  Curve  drei  von  einander  ver- 
schiedene  vertauschungsfähige,  nicht  centrale  eindeu- 
tigeBeziehungen,  den  drei  Systemen  correspondirender  Punkte- 
pa are  entsprechend.  Wir  bezeichnen  diese  drei  Systeme  corre- 
spondirender Punkte  als  die  drei  (fundamentalen)  nicht 
centralen  Paarinvolutionen  auf  C^.  Dieselben  sind  sofort 
gegeben,  wenn  die  Curve  C^  gegeben  ist. 

Die  bekannten  Sätze  ttber  correspondirende  Punkte  sind 
eine  unmittelbare  Folge,  der  über  eindeutige  nicht  centrale  Be- 
ziehungen entwickelten  Theoreme;  z.  B.  „wenn  XyX'  einen  ge- 
meinschaftlichen Tangentialpunkt  besitzen,  und  man  projicirt 
diese  beiden  Punkte  aus  einem  beliebigen  Curvenpunkte  wieder  auf 
die  Curve,  so  erhält  man  wieder  zwei  Punkte  mit  gemeinschaft- 
lichem Tangentialpunkte;^  oder:  „Legt  man  aus  einem  beliebigem 
Punkte  von  C^  an  die  Curve  die  vier  Tangenten  und  projicirt  das 
Quadrupel  ihrer  Berührungspunkte  aus  den  einzelnen  Punkten  tou 
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r,  auf  die  Curve  ^  so  erhält  man  die  sämmtlichen  Übrigen  Punkt- 
qandrnpel,  von  denen  jedes  einen  gemeinschaftlichen  Tangential- 
]»UDkt  besitzt;"  u.  s.  w. 

„Jede  der  drei  (fundamentalen)  nicht  centralen 
Paarinvointionen  (d.  h.  jedes  der  drei  Systeme  cor- 
respondirender  Punkte)  wird  aus  jedem  Punkte  der 
Carye  C^  in  einer  quadratischen  Strahleninvolution 
projicirt,  welcher  auch  die  vier  durch  das  Projec- 
tioQscentrum  gehenden  Curveutangenten^  zwei  Paare 
bildend,  angehören." 

Dieser  (bekannte)  Satz  ergibt  sich  unmittelbar  aus  der  Yer- 
tanschungsfähigkeit  der  Beziehung.  Ist  o  ein  beliebiger  Punkt 
von  C3,  so  werden  aus  demselben  entsprechende  Punkte  durch 
entsprechende  Strahlen  eines  symmetrischen  Systems  zweiten 
Grades  projicirt;  ist  nun  a:=y\  iv'=y  irgend  ein  Punktepaar 
unserer  Beziehung,  also  oa:=Xy  ox'=^X'  ein  Strahlenpaar  des 
^symmetrischen  Systems,  so  schneiden  nach  Früherem  die  Strah- 
len XJ'  die  Curve  in  einem  neuen  Punktepaare  z'^UyZ^^u'  resp 
nnd  somit  entsprechen  dem  Strahle  X  zwei  in  X'  und  dem  Strahle 
J  zwei  in  X  zusammenfallende  Strahlen  des  symmetrischen 
Systemes.  (Vergl.  Art.  2.) 

Das  symmetrische  System  besteht  somit  aus  lauter  Ter- 
zweignngselementen,  denen  die  Doppelelemente  involutoriscb 
entsprechen  (Art  3,  6),  d.  h.  das  System  wird  durch  eine  (ge- 
wöhnliche) quadratische  Involution  dargestellt,  in  welcher  auch 
die  vier  Verzweigungsstrahlen  (Tangenten  durch  o)  zu  zwei 
i^trablenpaaren  verbunden  sind.  Jeder  der  beiden  Doppelstrahlen 
dieser  Involution  schneidet,  weil  sich  selbst  entsprechend»  die 
<^urve  in  zwei  Punkten,  welche  ein  Paar  der  nicht  centralen 
fundamentalen  Paarinvolution  bilden.  Hiemit  erscheint  auch  der 
in  Art.  ö  erwähnte  Ausnahmsfall  erledigt,  nämlich  der  Fall, 
welcher  eintritt,  wenn  die  Verbindungsgerade  'xx*  eines  ver- 
tauschungsföhigen  Paares  einer  der  sechs  Doppelstrahlen  jener 
drei  quadratischen  Involutionen  ist,  welche  am  dritten  Schnitt- 
pankt  0  von  xx'  mit  C3  von  dem  durch  0  gehenden  Tangenten- 
quadrupel  bestimmt  erscheinen. 

8.  Fassen  wir  die  Resultate  der  letzten  Betrachtungen  zu- 
sammen, so  stellen  sich  dieselben  folgendermassen  dar: 

55* 
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„Es  gibt  auf  einer  ebenen  Curve  dritter  Ordnting 
und  sechster  Glasse  C^  im  Allgemeinen  nar  zwei 
Arten  von  eindeutigen  Pnnktbeziehnngen:  die  cen- 
tralen und  die  nicht  centralen.  Durch  ein  Paar  ent- 
sprechender Punkte  XyO/  ist  eine  centrale  und  eine 
nicht  centrale  eindeutige  Pnnktbeziehung  Yollkom- 
men  bestimmt.  Die  Pnnktepaare  der  ersten  liegen 
auf  Strahlen,  welche  C^  in  demselben  Punkte  o  wie 
die  Gerade  JF  treffen;  die  Punktepaare  yy',  zz',  .  .  . 
der  nicht  centralen  Beziehung  erhält  man  durch 
Projection  von  x',  x  aus  den  einzelnen  Curvenpnnk- 
ten  auf  die  Curve.  Den  centralen  eindeutigen  Bezie- 
hungen haftet  das  Merkmal  der  Yertauschungsfähig- 
keit  an.  Unter  den  nicht  centralen  eindeutigen  Be- 
ziehungen gibt  es  nur  drei,  bei  welchen  Vertau- 
schungsfähigkeit  auftritt,  es  sind  dies  die  drei  Sy- 
steme correspondirender  Punkte  auf  C^.  Jede  cen- 
trale Beziehung  besitzt  vier  sich  selbst  entsprechende 
Punkte  (Doppelpunkte),  die  Bertlhrungspunkte  der 
durch  das  Centrum  o  gehenden  vier  Curventangenten. 
Eine  nicht  centrale  Beziehung  besitzt  keinen  Doppel- 
punkt, oder  es  ist  jeder  Punkt  von  Cj  ein  solcher. 
Diese  eindeutige  Beziehung,  welche  man  erhält, 
wenn  man  jeden  Punkt  von  C^  sich  selbst  entsprechen 
lässt,  muss  auch  als  eine  nicht  centrale  vertauschungs- 
fähige  Beziehung  betrachtet  werden,  so  dass  wir  im 
Ganzen  vier  solche  fundamentale,  durch  die  Cnrve  Q 
von  vornhinein  gegebene  nicht  centrale  vertauschnngs- 
fähige  Beziehungen  zu  bemerken  haben".  * 

Der  Kürze  wegen  sollen  folgende  Bezeichnungen  eingeftlhrt 
werden.  Mit  J\  soll  eine  vertauschungsföhige  centrale  eindeutige 
Beziehung  (Involution  von  Paaren)  bezeichnet  werden;  jede 
Gruppe  enthält  zwei  Elemente  und  ist  durch  ein  Element  be- 
stimmt. Die  durch  das  Paar  x,  x'  oder  durch  das  Centrum  o 


1  Vergl.  A.  Harnack.  Über  die  Verwerthung  der  elliptischen 
Functionen  für  die  Geometrie  der  Curven  dritter  Ordnung.  Mathem.  Ann, 
Band  IX,  p.  65. 
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bestimmte  centrale  Paarinvolution  soll  mit  J\(a:x')  oder  J](o) 
bezeichnet  werden;  o  ist  der  dritte  Schnittpunkt  von  C^  mit  xär. 
Mit  E  soll  eine  nicht  vertauschungsßlhige  eindeutige  Bezie- 
hang  bezeichnet  werden;  die  durch  ein  Punktepaar  Xy  x'  be- 
istimmte E  soll  mit  E{xyX'^  bezeichnet  werden.  Die  fundamen- 
talen Beziehungen  bezeichnen  wir  mit  FE  und  haben  also  die 
iinr  lauter  Doppelelemente  bestehende  fundamentale  Beziehung 
FE(xx)  und  dann  die  drei  fundamentalen  nicht  centralen,  aber 
vertauschungsfähigen  Beziehungen  FiE(xx')y  1=  1,2,3,  worin 
x,x'  zwei  correspondirende  Punkte  (Punkte  mit  gemeinschaft- 
lichem Tangentialpunkt)  sind.  Wenn  x^x^x^x^  die  Berührungs- 
punkte der  vier  durch  irgend  einen  Ourvenpunkt  gehenden  Tan- 
genten sind,  so  ist; 

F^JB=Ä(.r,.r^),  F^E  =  E{x^x^)y  F^E=E(x^x^). 

9.  Wir  erinnern,  dass  die  Theorie  des  Gegenpunktes  von 
«ier  Punkten  ab  cd  der  C^  in  bekannter  Art  aus  dem  Früheren 
gefolgert  wird.  Die  durch  ab  cd  hindurchgehenden  Kegelschnitte 
schneiden  (7,  in  Puuktepaaren  xx^,  deren  Punkte  einander  ein- 
deutig vertauschungsfähig  entsprechen,  so  dass  sie  einer  J\(xx') 
augehören.  Mit  anderen  Worten,  die  Geraden  xx*  gehen  durch 
einen  festen  Punkt  von  C,,  den  Gegenpunkt  des  Quadrupels  abcd. 
Hieraus  ergeben  sich  die  anderen  bekannten  Sätze  über  Tan- 
gentialpunkte  in  bekannter  Art. 

Ist  der  C3  ein  vollständiges  Vierseit  eingeschrieben  und  sind 
etwa  x^x\f  x^x^,  x^xl  die  drei  Gegeneckenpaare,  so  kann  man 
die  E(x^x[)  betrachten;  aus  dem  Paare  x^x\  ergibt  durch  Pro- 
Jection  aus  x^  das  Paar  x^x^  (wir  denken  uns  x^x^x^  in  gerader 
Linie)  und  durch  Projection  aus  0^3  ergibt  sich  das  Paar  x^xl» 
Die  drei  Gegeneckenpaare  gehören  also  derselben  E  an,  von 
welcher  man  sofort  sieht,  dass  es  eine  FE  sein  muss;  denn  pro- 
jieirt  man  das  Paar  x^  x\  aus  x^,  so  ergibt  sich  x^  als  y  etwa  und 
JT^  als  y',  so  dass  die  Punkte  des  Paares  x^x^  (und  ebenso  eines 
jeden  der  beiden  anderen  Paare)  sich  vertauschungsfähig  ent- 
sprechen. Da  nun  die  drei  Geraden  x^x\y  x  xly  x  x^  nicht 
4iarch  einen  Punkt  von  C3  gehen,  so  mUssen  die  drei  Paare 
«iner  FE  angehören ;  (der  bekannte  Satz ,  dass  die  drei  Gegen- 
•eckenpaare  eines  der  C3  eingeschriebenen  vollständigen  Vier- 
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seits  correspondirende  Punktepaare  desselben  Systemes  sind.) 
Die  hier  entwickelten  bekannten  Resultate  mftgen  als  Anden- 
tungen dafür  dienen,  wie  man  den  unserer  Untersuchung  zu 
Grunde  liegenden  Correspondenzsatz  als  Instrument  zur  Ent- 
wicklung der  Theorie  der  Cg  auf  ihr  selbst  benutzen  könne,  etwa 
so  wie  die  elliptische  Parametervertheilung  auf  der  Cj.  Die  fol- 
genden Betrachtungen  werden  noch  weitere  Belege  bringen  und 
zwar  nicht  nur  in  Hinsicht  der  allgemeinen  C3,  sondern  beztIgKch 
der  ebenen  und  räumlichen  Curven  vom  Geschlechte  Eins  im 
Allgemeinen. 

10.  Da  ein  Paar  entsprechender  Punkte  eine  J\  und  eine  E 
vollständig  bestimmt,  so  können  zwei  J\  oder  zwei  E  kein  Paar 
entsprechender  Punkte  gemein  haben. 

Ist  auf  C3  eine  E  und  eine  J\  (0)  gegeben,  so  wird  die  E  aus 
dem  Punkte  0  durch  ein  symmetrisches  Strahlensystem  zweiten 
Grades  projicirt,  welches  vier  sich  selbst  entsprechende  Strahlen 
besitzt,  von  denen  also  jeder  Cg  in  zwei  entsprechenden  Punkten 
der  E  schneidet;  diese  beiden  Punkte  bilden  aber  auch  ein  Paar 
der  J^,  weil  ihre  Verbindungsgerade  durch  0  hindurchgeht.  Wir 
haben  somit  den  Satz : 

„Eine  E  und  eine  J\  auf  einer  C^  haben  vier 
Paare  entsprechender  Punkte  gemeinschaftlich." 

Hieraus  folgt  weiter: 

„Die  Enveloppe  der  Verbindungsgeraden  einan- 
der entsprechender  Punkte  einer  E,  die  Ordnungs- 
curve  der  £  auf  C3  ist  eineCurve  sechster  Classe  ij^^.* 

Denn,  ist  0  irgend  ein  Punkt  von  C3,  den  wir  zugleich  mit 
m!  bezeichnen  wollen,  und  sind  0'  und  m  die  ihm  der  E  gemäsd 
entsprechenden  Punkte,  so  sind  oo\  mm'  zwei  durch  0  gehende 
Tangenten  der  Enveloppe,  zu  denen  noch  die  vier  Doppelstrahlen 
(erster  Art)  des  symmetrischen  Strahlenbttschels  hinzukommen, 
durch  welches  die  E  aus  0  projicirt  erscheint. 

Es  seien  WXYZ  diese  vier  Tangenten  und  trtr',  xa^,  yy', ::' 
ihre  vier  der  E  angehörigen  Schnittpunktepaare  mit  C, ;  da  sieh 
wo/  und  w'a:  in  einem  Punkte  0^  von  C^  schneiden  müssen,  so 


1  Vergl.  Küpper.  Über  die  Stemer'schen  Polygone  u.  8.w.  1. 
Art.  13. 
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id  oo^f  wx,  w'x'  drei  Gegeneckenpaare  eines  der  C3  ein- 
schriebenen,  vollständigen  Vierseits  und  somit  drei  Paare  cor- 
spondirender  Punkte  desselben  Systemes,  drei  Punktepaare 
r  F^E.  Ebenso  sind  00^^  wy,  w'}/,  und  00^  w%,  w'z*  drei  Paare 
r  F^Ey  respective  der  F^E^  wenn  die  Punkte  0^,  o,  ans  den  auf 
%  respective  WZ  gelegenen  Punktepaaren  ebenso  abgeleitet 
id;  wie  0|  aus  den  Paaren  ww'^  xx^.  Es  sind  somit  wxyzj 
jfy'Zy  00^0^0^  vier  Punktquadmpel,  von  denen  jedes  einen 
meinschafUicben  Tangentialpunkt  besitzt  und  zwar  erkennt 
in  auf  Orund  der  Fundamentaleigensehaft  einer  £  (dass  näm- 
h  die  wechselsweisen  Verbindnngsgeraden  der  Punkte  irgend 
eier  Punktepaare  sich  auf  C^  schneiden  müssen)  sofort,  dass 
der  Tangentialpunkt  des  Quadrupels  w\v'y'z\  &  jener  des 
ladrupels  wxyz  ist,  während  das  Quadrupel  00^0^0^  den  dritten 
hnittpunkt  von  C3  mit  ö^  als  Tangentialpunkt  besitzt.  Femer 
lennt  man  sofort,  dass  die  drei  Punkte  o^ ,  o^,  0^  der  Reihe  nach 
ch  die  Schnittpunkte  der  drei  Geradenpaare  (y»',  y'z\  {xz\  x'Zy 
'fX'y),  sein  mttssen. 

Um  also  die  vier  durch  einen  beliebigen  Punkt  (o=>ii')  der 
hindurchgehenden  Tangenten  von  K^  zu  erhalten,  welche  ihn 
;ht  mit  den  entsprechenden  Punkten  verbinden,  hat  man  nur 
s  einem  der  beiden  diesem  Punkte  nach  der  E  entsprechenden 
nkten,  also  entweder  aus  m  oder  aus  o'  an  C^  die  vier  Tan- 
nten  zu  ziehen  und  ihre  Bertthrungspunkte  x'y's^w'  (oder 
fzw)  mit  0  zu  verbinden.  (Axel  Harnack,  1.  c.  §.  3,  pag.  32). 
ie  Gerade  der  Ebene  wird  von  drei  Curven  K^  berührt,  ent- 
rechend den  drei  £,  welche  von  den  drei  Punktepaaren  he- 
mmt sind,  die  in  dem  Tripel  der  Schnittpunkte  der  Geraden 
t  C3  auftreten. 

Die  ans  irgend  einem  Punkte  0  der  C^  an  die  sämmtlichen 
gehenden  Tangentenquadrnpel  WXYZ  bilden  eine  degene- 
te  biquadratische  Involution,  welche  drei  ans  je  zwei  Doppel- 
ahlen bestehende  Gruppen  besitzt;  dies  folgt  aus  Art.  4,  da 
^se  Quadrupel  die  sich  selbst  entsprechenden  Elemente  aller 
r  symmetrischen  Strahlensysteme  zweiten  Grades  darstellen 
liehe  die  durch  0  gehenden  vier  Tangenten  von  C,  zu  Ver- 
eigungselementen  besitzen.  Die  drei  Strahlenpaare,  welche 
i  sechs  Doppelelemente  dieser  biquadratischen  Involution  dar- 
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stellen,  sind  (demselben  Artikel  gemäss)  die  Doppelelemente  der 
drei  quadratischen  Involationen,  in  denen  sich  die  drei  FE  ans  o 
projiciren  (somit  sind  es  die  durch  o  gehenden  drei  Tangenten- 
paare an  die  drei  Cayley 'sehen  Curven;  Vergl.  das  Folgende). 

Die  an  den  einzelnen  Punkten  von  C^  in  der  angeführten 
Weise  entstehenden  biquadratischen  Involutionen  der  Tangenten- 
quadrupel sind  offenbar  projectivisch,  weil  eine  durch  einen 
Punkt  0  gehende  Tangente  z.  B.  X  die  E{xx')  und  damit  auch  K^ 
eindeutig  bestimmt.  Hieraus  und  aus  der  singulären  Natur  dieser 
Involutionen  folgt  auch  die  Constanz  des  Doppelverhältuisses  des 
Quadrupels  ( WXYZ)  fllr  eine  K^  und  flir  alle  Punkte  der  Cy 
(Vergl.  A.  Harnack  L  c.  p.  36.) 

„Die  Ordnungscurve  einer  FE  ist  eine  Curve 
dritter  Classe,  die  der  FE  entsprechende  Cayley- 
sehe  Curve".  In  der  That  herrscht  in  jeder  der  drei  FENtr- 
tauschungsfähigkeit ,  so  dass  jede  Tangente  der  Ordnungscurve 
sowohl  als  Ivx*  als  auch  als  y^y,  also  zweimal  auftritt;  die  K^ 
geht  somit  in  eine  K^  über.  Auch  direct  erkennt  man  dasselbe; 
einem  beliebigen  Punkte  o  entspricht  nur  ein  Punkt  o',  was 
eine  durch  o  gehende  Tangente  der  Ordnungscurve  liefert,  wozu 
noch  die  zwei  Doppelstrahlen  der  quadratischen  Strahleninvolu- 
tion  hinzukommen,  in  welcher  die  FE  aus  dem  Punkte  o  projicirt 
erscheint. 

11.  Es  sei  xj?'  ein  Pnnktepaar  einer  auf  C,  auftretenden  £, 
y  sei  der  dem  x  unendlich  nahe  Curvenpunkt,  so  dass  der  ihm 
entsprechende  y'  dem  x'  unendlich  nahe  zu  liegen  kommen  wird; 
XX' j  yy'  sind  zwei  unendlich  nahe  Tangenten  der  Ordnungscurye 
Kf^  und  ihr  Schnittpunkt  |  somit  ein  Punkt  von  K^,  nämlich  der 
Berührungspunkt  von  K^  mit  xx'.  Weil  die  Geraden  xy',  x'y  sich 
in  einem  Punkte  o  von  C^  schneiden  mtlssen,  welcher  offenbar 
der  dritte  Schnittpunkt  von  C^  mit  xx'  ist,  so  ergibt  sich  ans  dem 
vollständigen  Vierecke  xyx'y'  sofort,  dass  |  harmonisch  conjugirt 
ist  zu  0  bezüglich  des  Punktepaares  xx'. 

„Die  Ordnungscurve  K^  einer  E(xx')  berührt  die 
Tangenten  xx'  in  jenen  Punkten  C,  welche  bezüglich 
der  Punktepaare  xx'  harmonisch  conjugirt  sind  zu 
den  dritten  Schnittpunkten  der  Tangenten  mit  der 
Curve   Cj".  (Küpper,  1.  c.  Axel,  Harnack,  1,  c.  pag.  33.) 
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Die  TangeBte  der  Ordnungscurve  ÄJ,  in  irgend  einem  ihrer 
Funkte  schneidet  somit  C^  in  drei  Punkten,  welche  mit  jenem  ein 
harmonisches  System  auf  der  Tangente  bilden;  hieraus  folgt, 
dass  ein  Punkt  von  K^  nur  dann  zugleich  auf  C^  wird  liegen 
können,  wenn  beide  Gurren  in  ihm  dieselbe  Tangente  besitzen, 
80  dass  jeder  Begegnungspunkt  von  C^  mit  K^  zugleich  ein  Be- 
rührungspunkt beider  Curven  ist 

Die  beiden  Curven  haben  6  x  6  =  36  gemeinschaftliche 
Tangenten ;  es  sei  G  eine  von  ihnen,  g  ihr  Berührungspunkt,  und 
7  ihr  Schnittpunkt  mit  (7,.  Die  G^ade  G  muss,  als  Tangente  von 
E^  zwei  entsprechende  Punkte  x  x'  der  E{xx'\  verbinden.  Diese 
können  nicht  in  g  vereinigt  sein,  weil  die  E  daselbst  einen 
Doppelpunkt  und  somit  lauter  Doppelpunkte  hätte,  was  der  An- 
Dahme  einer  beliebigen  E  vndersprieht.  Es  sind  also  offenbar  nur 
die  zwei  Fälle  und  zwar  beide  gleich  gut  möglich:  1.  entweder 
fällt  X  m  g  und  x'  in  7,  oder  2.  es  f^Ut  o^  in  7  und  a/  in  g.  In 
beiden  Fällen  ist  g  zugleich  der  dritte  Schnittpunkt  0  von  ^3  mit 
irr^,  und  der  zu  o  bezüglich  xx*  harmonisch  conjugirte  Punkt  ? 
fällt  mit  g  zusammen,  so  dass  C3  und  K^  in  //  dieselbe  Tangente 
y  besitzen,  welche  zwei  von  den  36  gemeinschaftlichen  Tan- 
geuten absorbirte. 

Hieraus  folgt: 

„Die  Ordnungscurve  K^    berührt    die  Curve    C^    in 

18  Punkten  und   beide  Curven    haben  ausser   diesen 

Punkten  und  deren  Tangenten  keine  weiteren  Punkte 

und    Tangenten    gemeinschaftlich.    Die    K^   ist    somit 

36 
von  der  ^-d.  i.  von  der  zwölften  Ordnung",  (Küpper,  1.  c.) 
%ß 

Die  achtzehn  Berührungen  sind,  wie  schon  erwähnt,  zweifacher 
Art;  dem  Berührungspunkte  entspricht  nach  der  gegebenen  h 
sein  Tangentialpunkt,  aber  entweder  als  accentuirter  oder  als 
Dicht  accentuirter  Punkt.  Betrachten  wir  eine  Berührung  der 
ersten  Art  im  Punkte  x  und  eine  Berührung  der  zweiten  Art 
im  Punkte  y\  so  dass  x*  der  Tangentialpunkt  von  x  und  y^  jener 
von  g*  sein  soll;  die  Geraden  J^*  x^  müssen  sich  in  einem 
Punkte  t  von  C3  durchschneiden,  von  dem  man  sofort  erkennt, 
dass  er  ein  Inflexionspunkt  sein  muss;  da  nämlich  xg*i\x^  einer  Gera- 
den liegen,  so  werden  auch  deren  Tangentialpunkte  in  einer  Geraden 
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liegen,  d.  h.  der  Tangentialpnnkt  von  i  ist  der  dritte  Schnittpunkt 
von  ^3  mit  afyy  d.  h.  der  Punkt  i  selbst.  Nun  erkennt  man  aber 
sofort,  dass  durch  den  Punkt  i  die  übrigen  sechzehn  Berflhrungen 
von  C3  und  K^  in  derselben  Art  gepaart  erscheinen,  me  die  zwei 
betrachteten;  denn,  ist  x^  x\  das  einer  weiteren  Berflhrang  erster 
Art  entsprechende  Pnnktepaar,  also  x\  Tangentialpnnkt  von  x^ 
so  werden  die  Strahlen  ix^,ix\  die  C^  in  zwei  entsprechenden 
Punkten  yj,  y^  respective  schneiden,  und  da  x[  der  Tangential- 
punkt  von  x^  und  1  sein  eigener  Tangentialpnnkt  ist,  so  muss  y^ 
der  Tangentialpnnkt  von  y[  sein,  so  dass  in  y[  eine  Berührung 
der  zweiten  Art  auftritt: 

„Die  achtzehn  Berührungspunkte  von  C^  und  K^ 
zerfallen  in  zwei  Gruppen  von  je  neun;  die  Punkte 
o:«  der  einen  Gruppe  sind  als  nicht  accentuirte  Punkte 
ihren  Tangentialpunkten  x'k  nach  der  E{xx*)  zugeord- 
net; die  neun  Punkte  y'i  der  anderen  Gruppe  sind 
als  accentuirte  Punkte  ihren  Tangentialpunkten  y't 
nach  der  E{xx^)  entsprechend  zugeordnet.  Jede  Ge- 
rade, welche  einen  Berührungspunkt  der  einen 
Gruppe  mit  einem  Berührungspunkt  der  anderen 
Gruppe  verbindet,  schneidet  die  C^  in  einem  Infle- 
xionspunkte.  Hieraus  ergeben  sich  die  neun  Inflexions- 
punkte  in  der  C3,  indem  man  eine  der  beiden 
Gruppen  aus  einem  Punkte  der  anderen  Gruppe  auf 
C3  projicirt;  und  ebenso  erhält  man  jede  der  beiden 
Gruppen,  wenn  man  die  neun  Inflexionspunkte 
t^(m  =  l,  ...9)  aus  einem  Punkte  der  anderen  Gruppe 
auf  C3  projicirt.  Die  beiden  Gruppen  sind  somit  zwei 
connexe  Inflexionsgruppen.^  Dasselbe  gilt  von  den 
zwei  Gruppen  der  Tangentialpunkte  a?i,  y/". 

Wir  bemerken,  dass  die  K^  mit  36  Doppelpunkten  aus- 
gestattet ist,  welche  zu  je  vieren  auf  den  harmonischen  Polaren 
der  neun  Inflexionspunkte  von  C3  liegen,  was  in  einfacher  Art 
aus  der  Fundamentaleigenschaft  der  E{xx*)  folgt;  ferner  hat 
K^  achtzehn  Rttckkehrtangenten  (Vergl.  Küpper,  Arel  Har- 
nack  1.  c.) 


1  Vergl.  Daröge,  die  ebenen  Curven  dritter  Ordnung.  1871.  p.  295. 
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12.  „Ist  auf  der  C^  eine  E{xx')  gegeben^  so  liegen 
die  beiden  einem  Inflexionspnnkte  (i^f)  entsprechen- 
den Pnnkte  i'j  mit  demselben  in  gerader  Linie^. 
(Ettpper,  1.  c.) 

Dies  ist  eine  unmittelbare  Folge  des  Ilmstandes,  dass  die 
Gerade  i'j  C^  in  demselben  Pnnkte  wie  die  Gerade  if^  d.  h.,  wie 
die  Tangente  des  Inflexionspunktes  i  schneidet;  dieser  Schnitt- 
pankt,  der  Tangentialpnnkt  von  i  ist  aber  i  selbst  Die  Gerade 
i'j  ist  folglich  eine  Doppeltangente  von  JT^,  weil  xä;'  in  zwei  ver- 
schiedenen Momenten  in  die  Lage  dieser  Geraden  gelangt^  ein- 
mal als  ii'  und  das  andere  Mal  als  jj\  Die  K^  hat  somit  nenn 
Doppeltangenten  ii\  welche  die  nenn  Inflexionspnnkte  mit  ihren 
entsprechenden  Punkten  verbinden.  Der  Classenzahl  6  und  der 
Ordnungszahl  12  gemäss  kann  K^  keine  weitere  Doppeltangente 
besitzen  und  ist  somit  vom  Geschlechte  Eins.  Die  Doppel- 
tangenten  aller  Curven  JTg  bilden  die  neun  Strahlenbttschel, 
welche  die  Inflexionspnnkte  zu  Scheiteln  besitzen  (Arel  Har- 
nacky  Küpper,  L  c.) 

„Die  durch  irgend  zwei  Inflexionspnnkte  der  C^ 
gehenden  zwei  Doppeltangenten  der  K^  schneiden 
sich,  auf  der  harmonischen  Polare  des  mit  jenen  In- 
flexionspunkten  in  gerader  Linie  liegenden  dritten 
Inflexionspunktes,  so  dass  die  neun  Doppeltangenten- 
büschel perspectivisch  sind  für  die  harmonischen 
Polaren  der  Inflexionspnnkte  als  Perspectivitäts- 
axen". 

Es  sei  m  ein  Inflexionspunkt  von  C^  und  m'  der  nach  E  ihm 
entsprechende  Punkt,  so  ist  rmw  die  durch  m  gehende  Doppel- 
tangente der  zugehörigen  K^,  Irgend  einen  anderen  Inflexions- 
punkt bezeichnen  wir  mit  n' ,  und  mit  n  dessen  entsprechender 
Punkt,  so  ist  n!n  die  durch  n'  gehende  Doppeltangente  der  K^ 
und  der  dritte  Schnittpunkt  i  von  C^  mit  nüP  ist  wieder  ein 
Inflexionspunkt  von  C3.  Nun  müssen  sich  mn'^  Wn  auf  C3 
schneiden,  d.  h.,  m'n  geht  durch  i  hindurch;  aus  dem  Vierecke 
mm'nn'  folgt  nun  sofort,  dass  der  Schnittpunkt  der  Doppel- 
tangenten mrn'y  Wn  auf  der  harmonischen  Polare  von  i  gelegen 
sein  muss.  Es  schneiden  sich  somit  die  neun  Doppeltangenten 
der  JSj,  wechselweise  in  36  Punkten,  welche  zu  je  vieren  auf  den 
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harmonischen  Polaren  der  Inflexionspunkte  von  C^  gelegen  sind. 
Jede  der  harmonischen  Polaren  enthält  somit  ner  Doppelpunkte 
und  vier  Schnittpunkte  von  vier  Doppeltangentenpaaren  der  K^. 

13,  „Projicirt  man  die  Punktepaare  einer  J\(o) 
aus  einem  festen  Curvenpunkte  p  auf  die  Curve,  so 
erhält  man  Punktepaare  einer  anderen  Jf(o');  die 
Gerade  öö'  geht  durch  den  Tangentialpunkt  von  /;." 

(Vergleiche:  Küpper;  über  Involutionen  auf  einer  Curve 
dritter  Ordnung.  Prager  Abhandig.  1883.) 

Sind  xa^'  zwei  entsprechende  Punkte  der  J^(p)y  so  schneidet 
änp  Cg  in  o;  wird  nun  Cg  von  ^  in  y  und  von  px'  in  y'  geschnitten 
und  lässt  man  dem  y  den  Punkt  y'  entsprechen,  so  erkennt  man 
sofort  die  Eindeutigkeit  dieser  Beziehung  und  da  aus  der  Ver- 
tauschungsfähigkeit  von  x  mit  x'  auch  jene  von  y  mit  y'  folgt,  so 
muss  die  Gerade  yy^  die  Curve  Cj  in  einem  festen  Punkte  o' 
schneiden.  (Die  Paare  yy'  können  nicht  eine  FE  bilden,  weil 
derselben  auch  die  Paare  xx'  angehören  mtissten,  da  die  FE 
durch  Projection  aus  p  in  sich  selbst  übergeht.)  Betrachtet  man 
die  E{xy')j  so  entspricht  in  ihr  dem  o'  der  Punkt  p  (erhalten 
durch  Projection  von  y'  respective  x  aus  y'  auf  die  C3)  und  dem 
p  der  Punkt  0  (durch  Projection  aus  .r'  erhalten.)  Es  mttssen 
also,  dem  Fundamentalsatze  über  die  £  zufolge  die  Geraden  öö'^ 
ppy  d.  h.,  oö'  und  die  Tangente  von  p  in  einem  Punkte  von  C, 
zusammentreffen,  d.  h.  oip  geht  durch  den  Tangentialpunkt  von  p. 

Wenn  p  denselben  Tangentialpunkt  wie  o  besitzt,  so  fällt  0' 
mit  0  zusammen  und  die  J\(o)  erscheint  in  sich  selbst  projicirt; 
man  kann  also  jede  J\  (o)  auf  drei  verschiedene  Arten  central  in 
sich  selbst  überführen,  wenn  man  nämlich  die  drei  mit  0  den- 
selben Tangentialpunkt  besitzenden  Punkte  als  Projectionscentra 
wählt. 

„Projicirt  man  die  Punktepaare  eines  E(xx')  aus 
irgend  einem  Curvenpunkte  auf  die  Curve,  so  erhält 
man  die  Punktepaare  derselben  E(xx')  in  umgekehrter 
Ordnung. **  Dies  ist  der  Fundamentalsatz  in  wenig  veränderter 
Form;  denn  die  Strahlen  px^px'  schneiden  C3  in  y'  respective  y. 

14.  Es  seien  auf  der  C3  beliebig  viele  eindeutige  Beziehungen 
theils  centrale,  theils  nichtcentrale  gegeben.  Wenn  wir  von 
einem  beliebigen  Punkte  x  auf  C^  ausgehen  und  zu  ihm  den  nach 
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einer  der  Beziehangen  gehörigen;  entsprechenden  x\  aufsuchen, 
za  diesem  wieder  den  nach  einer  zweiten  der  gegebenen  Be- 
ziehangen entsprechenden  Punkt  x^  bestimmen,  dann  mit  «r,  ^^ 
die  dritte  Beziehung  eintreten  und  x*^  als  entsprechend  zu  x^ 
finden,  und  wenn  dieses  Verfahren  fortgesetzt  wird,  so  wird, 
wenn  etwa  n  solche  Beziehungen  vorliegen,  aus  dem  Punkte  x 
ein  Punkt  Xn  abgeleitet  erscheinen,  aus  dem  man  durch  die  um- 
gekehrten Ableitungen  wieder  zum  Punkte  x  znrtickgelangt. 
Hält  man  nun  die  Ordnung,  in  welcher  die  einzelnen  Bezie- 
hangen in  die  Construction  entsprechender  Punkte  eintreten,  fest, 
80  wird  offenbar  zwischen  x  und  Xn  ebenfalls  eine  eindeutige 
Beziehung  stattfinden,  da  jedem  x  nur  ein  Xn  und  jedem  Xn  nur 
ein  X  entspricht.  Symbolisch  können  wir  dies  so  ausdrücken: 

„Wenn  auf  C3  eine  Reihe  von  gegebenen  ein- 
deutigen centralen  oder  nicht  centralen  Beziehungen 
E^E^  . . .  £»  besteht  und  wenn  xx^  ein  Punktepaar  von 
E^fX^x^  ein  solches  von  E^,x^x^  ein  solches  von  E^, 
Q.S.W. . .  .Xjt^iXn  ein  Punktepaar  von  E^  ist,  so  gehören 
auch  X  und  Xn  als  einander  entsprechende  Punkte 
einer  eindeutigen  Beziehung  E  an.^ 

15.  „Jede  eindeutige  nicht  centrale  Beziehung 
kann  man  und  zwar  auf  unendlich  viele  Arten  durch 
zwei  centrale  eindeutige  Beziehungen  ersetzen". 

Es  sei  xx'  irgend  ein  beliebiges,  und  00'  ein  festes  Punkte- 
paar der  gegebenen  £;  dann  müssen  sich  o\v  und  ox'  in  einem 
Punkte  f  von  C^  schneiden  und  man  wird  somit  von  x  zu  x'  auch 
gelangen,  wenn  man  zu  x  den  nach  der  </f(o')  entsprechenden 
Punkt  I  und  zu  diesem  den  nach  der  J\{o)  entsprechenden  Punkt 
y  aufsucht.  Wenn  wir  die  Symbole  JJ(o)  und  E(oo')  als  Opera- 
tionssymbole einführen,  so  soll  •/*  (0)  anzeigen,  dass  auf  die  ein- 
zelnen Punkte  der  C^  die  Operation  des  Projicirens  derselben  aus 
dem  Punkte  o  auf  C^  angewendet  wird  und  ebenso  möge  durch 
E{oo')  ausgedrückt  werden,  dass  zu  den  einzelnen  Punkten 
der  C3  diejenigen  aufgesucht  werden,  welche  ihnen  eindeutig, 
aber  nicht  central  ebenso  entsprechen,  wie  dem  Punkte  0  der 
Punkt  o\ 

Die  Aufeinanderfolge  dieser  Operationen  möge  einfach  durch 
das  Nebeneinanderstellen  der  einzelnen  Operationssymbole  dar* 
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gestellt  werden.  So  wird  nun  also  das  Symbol  ^  J(o')  J{o)  an- 
deuten, dass  die  variablen  Pnnkte  x  der  C^  von  o'  auf  C^  and  die 
sich  so  ergebenden  Punkte  (|)  von  o  wieder  auf  C,  projicirt 
werden,  was  die  Punkte  ar'  liefert.  Das  Resultat  obiger  Betrach- 
tung lässt  sich  dann  durch  die  symbolische  Gleichung: 

E(o,o')  =  J(o')J{o)  1) 

ausdrücken,  welche  aussagt,  dass  aus  einem  Punkte  x  von  C^ 
derselbe  Punkt  x'  hervorgeht,  ob  man  auf  x  die  Operation 
E(o,o')  oder  die  Operation  J(o')  und  auf  deren  Resultat  die  Ope- 
ration J{o)  anwendet. 

„Sowie  man  also  jede  E  durch  zwei  aufeinander 
folgende  J  ersetzen  kann,  so  kann  man  je  zwei  auf- 
einander folgende  J  durch  eine  E  ersetzen.^ 

Da  sich  die  Geraden  ö^,  (Px  in  einem  Curvenpunkte  { 
schneiden,  so  ist  es  also  gleichgiltig,  ob  man  auf  einen  Punkt  | 
zunächst  den  Process  J(o')  anwende,  wodurch  x  entsteht  und 
auf  jr  den  Process  E{oo')j  wodurch  x'  entsteht  oder  ob  man  auf  f 
direct  den  Process  J{o)  anwendet,  was  auch  x'  liefert ;  wir  haben 
somit : 

J{&)  E{oo')  =  J(o)  2) 

Und  ebenso  ist: 

E{o,o')J{o)  =  J{o')]  3) 

denn,  wendet  man  auf  x  die  Operation  E(oy  o')  an,  so  ergibt  sich 
x'y  auf  welchen  Punkt  man  die  Operation  J{o)  anzuwenden  hat, 
um  C  zu  erhalten;  dasselbe  |  ergibt  sich  aber,  wenn  man  auf  or 
direct  die  Operation  J{p')  anwendet. 

„Wir  haben  somit  den  Satz: 

„Zwei  aufeinander  folgende  ungleichartige  ein- 
deutige Operationen  (eine  E  mit  einer  J  oder  eine  J 
mit  einer  £)  kann  man  immer  durch  eine  centrale 
eindeutige  Beziehung  J  ersetzen.^ 

Wenn  es  sich  nur  um  die  Art  der  aus  zwei  Beziehungen 
zusammengesetzten  Beziehung  handelt,  nämlich  darum,  ob  es 


1  Es  mOge  bis  aaf  weiteres  der  Einfachheit  wegen  J\  duroh  J  ersetzt 
werden. 
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eine  centrale  ( J)  oder  eine  nicht  centrale  Beziehung  (£)  ist,  so 
kann  man  die  Gleichungen  1)^  2),  3)  auch  schreiben 

JJ=E,  JE  =  J,  EJ=J. 

„Drei  aufeinander  folgende  centrale  Beziehungen 
(/-Operationen)  können  durch  eine  centrale  Bezie- 
hung ersetzt  werden." 

Den  in  dem  Symbol  JJJ  können  die  beiden  ersten  (oder 
die  beiden  letzten)  J  durch  eine  E  ersetzt  werden  und  wir  er- 
balten das  Symbol  EJ  (respective  JE),  welches  mit  J  identisch 

bt;  es  ist  also 

JJJ=J  4) 

„Zwei  aufeinander  folgende  nicht  centrale  Bezie- 
hungen (^-Operationen)  können  durch  eine  nieht  cen- 
trale Beziehung  ersetzt  werden." 

Denn^  ersetzt  man  in  EE  jedes  E  durch  zwei  J,  so  ergibt 
sich  EE  =  JJJJ]  nun  können  die  drei  ersten  (oder  die  drei  letz- 
ten) /durch  ein  J ersetzt  werden^  wodurch  wir  erhalten 

EE^JJJJ=JJy 

was  nach  Früherem  eine  E  liefert;  es  ist  somit 

EE^E.  5) 

Es  ist  dies  übrigens  unmittelbar  klar;  denn  wenn  das  System 
der  Punkte  or  in  eindeutiger  nicht  centraler  Beziehung  steht  zum 
System  der  Punkte  a/,  und  dieses  in  eben  solcher  Beziehung  zum 
Systeme  or",  so  werden  offenbar  auch  x  und  ar"  in  eindeutiger 
Beziehung  stehen,  welche  keine  centrale  sein  kann,  weil  aus 
einer  centralen  Beziehung  zwischen  x''  und  x  und  aus  der  nicht 
centralen  zwischen  x  und  j/,  nach  dem  zweiten  Satze  dieses 
Artikels  die  Beziehung  zwischen  x'  und  x"  sich  als  eine  centrale 
ergeben  würde,  was  gegen  die  Voraussetzung  ist. 

Eine  unmittelbare  Folge  des  letzten  Satzes  ist: 

„Beliebig  viele  aufeinander  folgende  nieht  cen- 
trale eindeutige  Beziehungen  können  durch  eine 
nicht  centrale  eindeutige  Beziehung  ersetzt  werden.^ 

Symbolisch: 

EEEE E  =  E,  oder£>  =  Ä  6) 

n-mal 
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Mau  kann  je  zwei  aufeinander  folgende  £- Operationen 
in  eine  zusammenziehen ,  so  dass  man  schliesslich  zu  ££=£ 
gelangt. 

„Beliebig  viele  aufeinander  folgende  centrale 
eindeutige  Beziehungen  können  durch  eine  centrale 
oder  nicht  centrale  eindeutige  Beziehung  ersetzt 
werden,  je  nachdem  -ihre  Anzahl  ungerade  oder  ge- 
rade ist/ 

Man  kann  je  zwei  aufeinander  folgende  J- Operationen  durch 
eine  jE-Operation  ersetzen,  und  wird,  wenn  2/i  ./-Operationen  vor- 
kommen, hieraus  n  ^-Operationen  erhalten,  welche  nach  Frü- 
herem wieder  eine  £- Operation  als  Resultat  liefern;  d.  h.  sym- 
bolisch: 

JJJJ....J^J^''  =  E  7) 

2n-mal 

Ist  dagegen  die  Zahl  der  auftretenden  J- Beziehungen  eine 
ungerade,  etwa  2n-hl,  so  wird  man  aus  den  2n  ersten  J-Opera- 
tionen  ?i  ^-Operation  erhalten,  welche  durch  eine  £- Operation 
ersetzbar  sind,  die  mit  der  letzten  (2n-+-l)ten  J-Operation  ver- 
bunden, nach  Gleichung  (3)  wieder  eine  J-Operation  liefert; 
symbolisch: 

JJJ. .  .J=  J'«+^  =  EEE.  .E.J=  E.J=  J 

(2/i+L)-mal  /i-mal 

*^«^  ^-'  =  J  8) 

„Beliebig  viele,  beliebig  aufeinander  folgende 
eindeutige  Beziehungen  kann  man  durch  eine  ein- 
zige centrale  oder  nicht  centrale  Beziehung  ersetzen, 
je  nachdem  die  Zahl  der  auftretenden  sämmtlichen 
centralen  Beziehungen  eine  ungerade  oder  eine  ge- 
rade Zahl  ist." 

Da  man  nach  6)  alle  ungetrennt  aufeinander  folgenden  E- 
Operationen  durch  eine  ^-Operation  ersetzen  kann,  so  geht  die 
beliebige  Reihe  von  Beziehungen,  welche  allgemein  das  Symbol: 

*      EE  .    •    »E  •/•/.    .  •/  EE  ,    »E  JJ»    ,    •  J  m    m    .    • 

Ar-mal  i-mal         Ar'-mal         T-mal 
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haben  wird,  über  in: 

iiäjj  •••■•/    btjj  ••••%/    hiJJ  ••••  «/..• 

t-nuü  r-m&l  t"'mal 

Nnn  vereinigt  sich  [nach  (3)]  jede  der  auftretenden  ^Ope- 
rationen mit  der  ihr  folgenden  J-Operation  wieder  zn  einer  J- 
Operation^  so  dass  symbolisch  die  letzte  Reihe  übergeht  in: 

•r  «r  •   •   ■  •/         •/•/  ■    •   •  «/        «/«/  •   •   •  «/ 

i-mal  i'-mal         t"-mal 

oder  also  in 

JJ J=  J^s 

It-maL 

was  entweder  eine  J  oder  eine  E  liefert ,  je  nachdem  [nach  7) 
and  8)]  Di  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Zahl  ist 

16.  Auf  der  Curve  C^  seien /i  beliebige  feste  Punkte  o^o^...Op 
gegeben.  Wir  verbinden  einen  variablen  Punkt  Xy^  von  C,  mit  o^ 
und  bestimmen  den  dritten  Schnittpunkt  von  C,  mit  ö^^ ,  es  sei 
j:,;  dann  ziehen  wir  ö^,  welche  Gerade  C^  noch  in  x^  schnei- 
den möge;  ebenso  sei  x^  der  weitere  Schnitt  von  C,  voii  o^x^ 
u.  8.  w.,  allgemein  Xr  der  dritte  Schnittpunkt  von  C^  mit  ö^ZTSjUI 
und  endlich  schneide  OpXp  die  Curve  im  Punkte  x^^i.  Dem  Punkte 
x^  wird  in  dieser  Art  der  Punkt  or^^i  zugeordnet  sein,  und  da  die 
Punkte  Xyy  x^y  ^3-  -  •  -•^^p^/^+i;  der  Reihe  nach  durch  die  centralen 
Beziehungen  J(py\  JiPt}i  ^iPz)  -  •  •  A^/>)  zusammenhängen ,  so 
wird  zwischen  x^  und  Xp^i  eine  eindeutige,  centrale  oder  nicht 
centrale  Beziehung  bestehen,  je  nachdem  die  Zahl  der  Punkte 
Of  d.  h.  also  die  Zahl  p  eine  ungerade  oder  gerade  Zahl  ist. 

aj  Es  sei  p  =  2w — 1,  somit  ji-t-1  =  2m;  die  Gerade  x^Xp^i 
wird  also  durch  einen  festen  Punkt  Op+i  der  C^  hindurchgehen, 
das  heisst: 

„Wird  der  Curve  C^  ein  einfaches  2n-Eck  x^x^,.. 
X2n  eingeschrieben  und  schreiten  dessen  Ecken  so 
auf  C3  fort,  dass  alle  Seiten  bis  auf  die  ]etzte  um 
ihre  respectiven  dritten  Schnittpunkte  o^o,. . . .  02«— 1 
mit  C3  sich  herumdrehen,  so  dreht  sich  auch  die  letzte 
Seite  um  ihren  dritten  Schnittpunkt  02«  mit  C^  herum."  * 


1  Vergl.  Küpper,  Steiner'sche  Polygonae  u.  s.  w.  pag.  1. 

Sitsb.  d.  mathem.-natnrw.  C1.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  r)6 
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Durch  den  Punkt  0^^4.1  (oder  02n)  lassen  sich  vier  Tangenten 
an  63  legen ;  im  Berührungspunkte  einer  solchen  Tangente  fällt 
«r^  mit  Xp^i  zusammen  und  wir  haben  das  p-Eck  x^jc^  . . .  x, 
(p  ungerade),  dessen  Seiten  der  Reihe  nach  durch  die  Punkte 
0^0^. .  .Op  hindurchgehen.  D.  h.: 

„Sind  auf  C^  beliebige  {2n — 1)  Punkte  o^o,... 02»_i 
gegeben,  so  gibt  es  vier  einfache  (2n — 1)-Ecke,  welche 
der  Curve  eingeschrieben  sind  und  deren  Seiten  der 
Reihe  nach  durch  die  gegebenen  Punkte  hindurch- 
gehen." * 

Da  durch  Projection  conjugirter  Punkte  aus  einem  Curven- 
punkte  auf  die  Curve  wieder  conjugirte  Punkte  entstehen,  so 
erhält  man,  wie  bekannt,  aus  den  Ecken  des  einen  Polygons  die 
der  drei  anderen  als  die  zu  den  ersteren  in  den  drei  Systemen 
conjugirte  Punkte. 

Für  p  =  S,  und  wenn  die  drei  Punkte  o^,  o^y  03  in  gerader 
Linie  liegen,  stellt  diese  offenbar  eines  der  vier  Dreiecke  x^  a\  .r, 
dar,  so  dass  nur  drei  eigentliche  Dreiecke  existiren,  welche  der 
C,  eingeschrieben  sind  und  deren  Seiten  durch  drei  in  gerader 
Linie  liegende  Curvenpunkte  hindurchgehen. 

b)  Wenn  p  eine  gerade  Zahl  ist,  etwa  p  =  2ny  so  wird  x^ 
mit  Xp^i  durch  eine  nicht  centrale  eindeutige  Beziehung  zu- 
sanunenhängen  und  die  Gerade  x^x^  wird  somit  eine  Curve  K^ 
sechster  Classe,  zwölfter  Ordnung  umhtlllen,  welche  C^  in  den 
achtzehn  Punkten  zweier  connexer  Inflexionsgruppen  berührt.  Es 
wird  im  Allgemeinen  nicht  geschehen,  dass  x^  mit  x^^i  zu- 
sammenfällt ;  gesohieht  es  jedoch  einmal,  so  geschieht  es  immer. 
(Vergl.  Art.  6.) 

„Wenn  al«o  auf  C,  beliebige  2n  feste  Punkte  ge- 
geben sind,  so  gibt  es  im  Allgemeinen  kein  einfaches 
2/i-Eck,  welches  der  Curve  eingeschrieben  ist  und 
dessen  Seiten  der  Reibe  nach  durch  jene  festen 
Punkte  gehen;  wenn  jedoch  ein  solches  2it-Eck  exi* 
stirt,  so  gibt  es  deren  unendlich  viele." 


1  Vergl.:  Clebsch,   Vorlesungen  über  Geometrie  pag.  540  und 
pag.  614. 
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Hiedarch  sind  wir  wieder  zq  den  Betrachtangen  dieses 
Artikels  a)  zurückgekommen. 

Ist  der  C3  irgend  ein  einfaches  2it-Eck  x^x^  ...  x^n  ein- 
geschrieben^  so  kann  man  dasselbe  sich  so  verändern  lassen, 
dass  alle  seine  Ecken  auf  der  Garve  fortrücken  nnd  alle  seine 
Seiten  sich  um  feste  Curvenpunkte  (die  jeweiligen  dritten  Schnitt- 
punkte mit  Cj)  drehen.  Verfolgt  man  hierbei  irgend  zwei  Ecken, 
z.  B.  Xk  und  Xfj  so  wird^  wie  man  nach  Früherem  sofort  erkennt, 
die  Gerade  xj^i  sich  um  einen  festen  Punkt  von  C^  drehen,  wenn 
die  Differenz  (k — /)  eine  gerade  Zahl  ist,  und  sie  wird  eine  Curve 
K^  umhüllen,  wenn  (Ä:, — /)  eine  ungerade  Zahl  ist.  Solcher  Curven 
K^  erhält  man  somit  n(n — 1)  und  die  Zahl  der  festen  Punkte  ist 
n{ti — 2),  wobei  die  festen  Punkte,  um  die  sich  die  Seiten  des 
2/t'£cks  drehen,  nicht  mitgerechnet  sind;  im  Ganzen  erhalten 
wir  somit  n'  feste  Punkte  auf  63,  um  welche  sich  die  2it-Seiten 
und  71  (;i — 2)  der  Diagonalen  des  2n-Eckes  herumdrehen,  während 
die  übrigen  7i(n— 1)  Diagonalen  ebenso  viele  Ordnungsourven 
sechster  Classe  und  zwölfter  Ordnung  umhüllen. 

17.  Es  sei  ^^.r, . , .  Xp  abermals  ein  der  C^  eingeschriebenes 
einfaches  ji-Eck.  Lassen  wir  dem  x^  den  Punkt  x^,  diesem  x^ 
u.  s.  w.  und  schliesslich  dem  Xp^i  den  Punkt  Xp  eindeutig,  nicht 
central  entsprechen,  so  haben  wir  die  Reihe  von  nicht  centralen 
Beziehungen  Eix^x^  E{x^x^  . ..  E{Xj^iXp)  und  es  wird  nach 
Früherem  auch  Xp  dem  x^  gemäss  einer  solchen  nicht  centralen 
Beziehung  E{xpX^)  zugeordnet  sein. 

Die  Ordnungsourven  sechster  Classe,  welche  diesen  Be- 
ziehungen entsprechen,  seien  der  Reihe  nach  K^^y  K^^y  K^^, .  ,Kpi\ 
sie  erscheinen  durch  die  n  Punktepaare  x^x^y  x^x^  . . .  XpX^  voll- 
kommen bestimmt,  und  wenn  wir  das  Polygon  x^x^  . . .  Xp  auf 
C^  so  in  Bewegung  setzen,  dass  x^x^  Tangente  von  Jf^,;  x^^ 
Tangente  von  Ä^a  . . .  Xp^^Xp  Tangente  von  Kp^^p  bleibt,  so  wird 
auch  XpX^  Tangente  von  Kpi  bleiben. 

„Wenn  {p — 1)  Seiten  eines  der  Cj  eingeschriebenen 
jv-Eckes,  als  Tangenten  beliebiger  {p — 1)  fester 
Ordnungsourven  sechster  Classe  hingleiten,  so  gleitet 
auch  die  letzte  Seite  auf  einer  solchen  Ordnungs- 
curve  als  Tangente  hin.^ 

56* 
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Oder  mit  anderen  Worten: 

„Wird  der  C^  irgend  ein  einfaches  p-Eck  x^x^  ... 
oTp  eingeschrieben,  und  werden  die  p  Curven  sechster 
Classe  K^ijK^^  -- -  ^pi  bestimmt,  welche  als  Ordnungs- 
curven  in  den  E(a:^x^)  E{iV^x^)  ...  £(ayFj)  auftreten,  so 
gibt  es  unendlich  viele  p-Ecke,  welche  der  C^  ein- 
geschrieben sind  und  deren  Seiten  der  Reihe  nach 
diese  Curven  sechster  Classe  berühren.'^ 

Oder: 

„Hat  man  auf  C^  eine  Reihe  von  eindeutigen  nicht 
centralen  Beziehungen  E^E^  . . .  £^  und  bestimmt  man 
zu  irgend  einem  Punkte  x^  von  C^  den  ihm  nach  der 
E^  entsprechenden  or,,  zu  diesem  den  auch  der  £, 
entsprechenden  x^  u.  s.  w.,  schliesslich  zu  Xp  den  ihm 
nach  der  Ep  entsprechenden  Punkt  ay^+i,  so  wird  im 
Allgemeinen  Xp^i  mit  x^  nicht  zusammenfallen  und 
die  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  x^^^x^  um- 
hüllt eine  ifg,  wenn  sich  x^  auf  C^  bewegt.  Wenn  es 
dagegen  einmal  vorkommt,  dass  j^p^i  mit  ^^  zusammen- 
fällt, so  fällt  Xp^i  mit  x^  immer  zusammen.'' 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  alle  Diagonalen  des  variablen 
/7-Ecks   ebensolche   Ordnungscurven  sechster  Classe  umhüllen 

müssen.  Durch  p  beliebige  Punkte  auf  C^  sind  ^-^~ Punkte- 
paare und  daher  ebensoviele  Ordnungscurven  sechster  Classe 
bestimmt.  Es  gibt  dann  unendlich  viele  der  Cg  eingeschriebene 

(vollständige)  /;-Ecke,  deren  sämmtliche  ^-^ — ^  Seiten  Tan- 
genten jeber  festen  Curven  sind. 

18.  Aus  dem  letzten  Satze  des  15.  Artikels  ergibt  sich 
unmittelbar: 

„Wenn  (j)—l)  Seiten  eines  variablen  der  C,  ein- 
geschriebenen einfachen  />-Ecks,  theils  um  feste 
Punkte  der  Cj  rotiren,  theils  als  Tangenten  fester 
Ordnungscurven  sechster  Classe  hingleiten,  so  rotiit 
die  letzte  Seite  auch  um  einen  festen  Punkt  von  Cj 
oder  sie  umhüllt  eben  eine  solche  Ordnungscurve 
sechster  Classe,   je  nachdem  die  Zahl  der   um   feste 
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Punkte    rotirenden    Seiten    eine    ungerade    oder    eine 
gerade  Zahl  ist.^ 

19.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Betrachtung  der  cyclischen 
eindeutigen  Beziehungen  auf  der  Curve  C3,  deren  Theorie  wie 
wir  sehen  werden,  identisch  ist  mit  der  Theorie  der  Steiner'- 
schen  Polygone. 

Betrachten  wir  irgend  eine  nicht  centrale  eindeutige  Be- 
ziehung E{xx')  auf  C3 ;  irgend  einem  Punkte  .r  von  Cj  wird  ein 
Punkt  jf  entsprechen.  Wenn  wir  nun  von  einem  beliebigen 
Punkte  x^  ausgehen,  ihn  als  x  betrachten  und  den  entsprechen- 
den Punkt  x'  mit  x^  bezeichnen,  diesen  wieder  als  x  betrachten 
und  den  entsprechenden  Punkt  x'  mit  x^  bezeichnen,  zu  diesem 
als  X  betrachtet  den  entsprechenden  x'  auffinden  und  ihn  mit  x^ 
bezeichnen  u.  s.  w.,  so  erhalten  wir  nach  n-maliger  ^-Operation 
eine  Aufeinanderfolge  von  Punkten  x^x^x^  • . .  XnX^^^y  in  denen 
je  zwei  aufeinanderfolgende  Punkte  x^Xk^i  ein  Paar  der  E{xx') 
bilden,  so  zwar,  dass  man  .n  als  x  und  dann  x^j^^  als  x'  be- 
trachten kann.  Nach  einem  unserer  Hauptsätze  wird  dem  Punkte 
x^  der  Punkt  x^j^i  eindeutig,  nicht  central  entsprechen,  so  dass 
die  Gerade  x^x^^^  eine  Ordnungscurve  sechster  Glasse  einhüllt, 
(während  die  Geraden  x^x^,  ^i^z?  •  •  •  ^n^n-hi  äU©  eine  und  die- 
selbe andere  Ordnungscurve  K^y  jene  welche  der  E{xx')  zugehört, 
umhüllen.) 

Wenn  es  jedoch  einmal  geschieht,  dass  sich  die  Punktreihe 
x^x^  . . .  schliesst,  d.  h.  dass  x^^^  mit  x^  identisch  wird,  so 
geschieht  es  immer,  da  in  diesem  Falle  die  zwischen  x^  und  x^^ri 
bestehende  Beziehung  einen,  und  somit  (Art.  6)  lauter  sich  selbst 
entsprechenden  Punkte  aufweist.  Wir  haben  nun  auf  C^  eine 
cyclische  Beziehung  mit  n-punktigen  Gruppen. 

„Jeder  Punkt  von  C3  kommt  in  einer  einzigen 
durch  ihn  vollkommenen  bestimmten  Gruppe  vor.^ 

Denn  wird  er  als  x  betrachtet,  zu  ihm  x'  aufgesucht  u.  s.  w., 
80  erhält  man  die  geschlossene  Gruppe  in  der  Aufeinanderfolge 
^^*+i^*+*i  •  •  •  ^ni^x^t  '  •  •  ^*— 1^*;  und  wird  er  als  x'  betrachtet, 
zu  ihm  X  aufgesucht  u.  s.  w.,  so  erhält  man  dieselbe  Gruppe  in 
der  entgegengesetzten  Aufeinanderfolge 

Xi^K/lg.^m\Xig.^^   •  •  .   XnXmX^XfgXfg^^i    ...   Xji[^\X/i(  • 
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„Wenn  man  die  Punkte  einer  Gruppe  aus  einem 
beliebigen  Punkte  von  Cj  auf  C^  projicirt,  so  erhält 
man  Punkte  einer  anderen  Gruppe^  so  dass  sich  die 
sämmtlicben  Gruppen  einer  cyclischen  Beziehung 
aus  einer  von  ihnen  durch  Projection  derselben  aus 
Curvenpunkten  auf  die  Curve  ergeben." 

Es  sei  .rj.r,arj  . . .  j?^  . .  .  jr„  eine  Gruppe,  deren  Punkte  mit 
dem  beliebigen  Punkte  o^  von  Cg  verbunden  Strahlen  X^X^XkXn 
liefern,  welche  C^  der  Reihe  nach  in  den  Punkten  .rlo-Jar*  . . . 
xl  . . .  .ri  schneiden  mögen.  Da  die  Strahlen  5Ä51,  Xk^i^vl^i  sich 
im  Punkte  o^  von  C^  schneiden^  so  entspricht  dem  Punkte  .rl^i 
der  Punkt  xl  ebenso  wie  dem  x^  der  Punkt  x^^i  entspricht;  man 
kann  somit  in  der  Gruppe  x\xl  , . ,  xl  . . ,  Xn  jeden  Punkt  als  x 
und  den  vorangehenden  als  x'  unserer  E(xx')  betrachten. 

Die  Punkte  x\ x\  . , .  x\  bilden  somit  in  der  That  wieder  eine 

Gruppe,  welche  jedoch  im  entgegengesetzten  Sinne  durchzulaufen 
ist,  so  dass  man  zu  den  Punkten  x\xl  .  » *  x\  die  Buchstaben 
HvUn^iyn^^  ' '  •  y^Vil/i  setzen  kann  und  hat  dann  aus  der  Gruppe 
XyV^  . . .  J^n  die  Gruppe  y^y^  -  -  *  yn  durch  Projection  aus  o^  ab- 
geleitet. Lässt  man  o^  auf  C^  fortschreiten,  so  geht  die  Gruppe 
2^1  ...  y„  in  alle  Gruppen  unserer  cyclischen  Beziehung  der 
Reihe  nach  über. 

„Wählt  man  unter  den  sämmtlicben  Gruppen 
zwei  beliebige  ^j.^j  • .  •  »i?n;yiy2  •  •  •  yn,  so  kann  jede 
von  ihnen  auf  «-Arten  aus  der  anderen  durch  Pro- 
jection abgeleitet  werden;  die  n-Projectionscentren 
bilden  eine  dritte  Gruppe  «,«,...  2«.  Jede  der  drei 
Gruppen  stellt  die  Projectionscentra  zur  Uber- 
ftthrung  der  beiden  anderen  Gruppen  ineinander  dar. 
Die  n*-Verbindungsgeraden  der  Punkte  einer  der 
drei  Gruppen  mit  den  Punkten  einer  zweiten  Gruppe 
ordnen  sich  somit  in  n  Strahlenbttschel  von  je  n 
Strahlen,  deren  Scheitel  die  Punkte  der  dritten 
Gruppe  sind," 

Drei  solche  Gruppen  sind  als  drei  connexe  Gruppen 
bezeichnet  worden  (Vergl.  Küpper,  Steiner'sche  Polygone  u. 
s.  w.  1.  c.) 
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Wir  verbinden  irgend  einen  Funkt  der  Gruppe  (x)  etwa  ^r 
mit  irgend  einem  Funkte  der  Gruppe  (y)  etwa  mit  y,]  die  Gerade 
^^»  schneide  C,  im  Punkte  Zrz,  den  wir  als  Frojectionscentrnm 
benutzen.  Da  durch  einen  Punkt  die  Gruppe  vollkommen  be- 
stimmt ist;  und  da  durch  Protection  aus  Zr,  der  Punkt  Xr  in  y, 
übergeht;  so  wird  die  Gruppe x^x^ . .  .x^in  die  Gruppe yiy^  •  •  •  Jf» 
übergehen. 

Es  ist  leicht  anzugeben,  wie  die  Punkte  der  Gruppe  (y)  aus 
den  Punkten  der  Gruppe  (x)  als  deren  Projectionen  entstehen. 
Dem  Xr  entspricht  Xr+i  nach  der  E(xx')  und  ebenso  entspricht 
dem  Punkte  y,_i  der  Punkt  y„  so  dass  sich  Xryl  und  Xr+iy,--i  in 
Zr9  schneiden;  ebenso  geht  x^I^yuHi  dujch  z^,,  u.  s.  w.  allgemein 
werden  Xryl  und  iVr^i^^k  durch  denselben  Punkt  z^  von  Cj  hin- 
durchgehen. Hiebei  sei  nur  bemerkt;  dass  der  Funkt  x^^x  iden- 
tisch mit  .r^;  jr„^2  identisch  mit  x^  und  allgemein  .r„+,  identisch 
mit  Xi  ist:  Die  Zahl  der  durch  z^,  gehenden  Geraden  x~i^^k  ist 
den  Werthen  i  »  0, 1;  2;  . .  *  n  entspreefaend  gleich  n.  Jede 
Gerade,  welche  einen  Punkt  Xr  mit  einem  Punkte  y,  verbindet, 
schneidet  C^  in  einem  Punkte  Zrt,  durch  den  im  Ganzen  n  solche 
Gerade  gehen.  Da  es  dieser  Linien  x^^  im  Ganzen  nn  =r  n'  gibt 
and  je  n  sich  in  einem  Funkte  Zr»  schneiden;  so  gibt  es  solcher 

Punkte  ->  =  11.  Man  erhält  sie,  wenn  man  einen  Funkt  der  einen 
n 

der  beiden  Gruppen  mit  allen  n-Funkten  der  anderen  Gruppe 

verbindet  und  C,  mit  diesen  Verbindungslinien   zum  Schnitte 

bringt.    Diese  Punkte    2^,   bilden    somit  wieder   eine   Gruppe 

«j2j  . . .  ««   unserer   cyclischen  Beziehung.  —  Da  nun  die  drei 

Gruppen  {x){y){z)  in  einer  solchen  Beziehung  stehen,  dass  jede 

Gerade;  welche  aus  zwei  der  Gruppen  je  einen  Punkt  enthält; 

auch  einen  Punkt  der  dritten  Gruppe  enthalten  muss,  so  erkennt 

man  sofort,  dass  die  Beziehung  zwischen  den  drei  Gruppen  eine 

vertauschungsfiLhige  ist. 

Je  zwei  Gruppen  einer  cyclischen  Beziehung  sind  somit  auf 
n  verschiedene  Arten  in  perspectivischer  Lage;  die  Perspectivitäts- 
centra  bilden  eine  dritte  Gruppe  u.  s.  w. 

20.  „Jede  Gruppe  kann  auf  n  verschiedene  Arten 
durch  Centralprojection  in  sich  überführt  werden." 


«08  W  e  y  r. 

Ist  nämlich  |r  der  Tangentialpankt  von  a\  and  wird  i,  als 
Projectionscentram  gewählt,  so  geht  .r^  wieder  in  Xr  Ober;  also 
wird  die  ganze  Gruppe  x^x^  . . .  .n  . . .  x„  in  sich  selbst  über- 
geführt. Lässt  man  die  Gruppe  y^y^'  -yn  der  letzten  Betrachtung 
identisch  werden  mit  der  Gruppe  x^x^x^  —  .r„,  so  schneiden 
sich  die  folgenden  Geraden  in  einem  and  demselben  Punkte: 


XfXr  y  Xj.^\Xr — ij  Xrj^-yXj. — -4    .  .  .    X ^_^iA  ^ — ^   ... 

Die  erste  ist  die  Tangente  von  Xr]  es  sei  q,.  ihr  Schnittpunkt  mit 
C^y  d.  h.  der  Tangentialpunkt  von  Xr,  so  gehen  somit  durch  den 

Punkt  Cr  alle  Geraden  jp;ifII^;Zi  (A- = n:  1|  2,. . .).  Wenn«  einegerade 
Zahl  ist,  so  ist  Xr^  i  derselbe  Punkt  wie  Xr^'L.  es  ist  dies  offen- 

2  2 

bar  der  dem  Punkte  .r^  in  dem  einfachen  n-Ecke  x^x^  ...  .r„ 
gegenüberliegende  Eckpunkt.  Die  Gerade  jf^ZJITjv-»,  d.  h.  die 

2  2 

Tangente  im  Punkte  Xr^'L  wird  somit  durch  Ir  hindurchgehen, 

so  dass  je  zwei  Gtegenecken  des  n-Ecks  x^x^  . . .  ar„  (n  gerade'» 

n 

denselben  Tangentialpunkt  besitzen;  aus  diesen ^ Punkten  wird 

die  Gruppe  in  sich  selbst  ttbergefUhrt.  Femer  schneiden  sich  die 
Geraden  XrXr^x^  ävZ^Tr^^, . . .  ir^ZIiIiv+7+t  •  •  •  in  einem  und  dem- 
selben Punkte;  die  letzte  in  der  Beihe  dieser  Geraden  (deren 

fi  

Zahl  -^  sein  muss)  ist  offenbar  die  Gegenseite  zur  Seite  XrSr^x . 

Wir  haben  -^  Gegenseitenpaare,  welche  C^  in  ~  Punkten  durch- 

schneiden,  aus  denen  die  Gruppe  .t'^^r^  . . .  ar„  offenbar  ebenfalls 
in  sich  selbst  ttberfHbrt  wird. 

Ist  n  ungerade,  so  gehen  durch  jeden  der  n-Tangentialpunkte 
Ir  im  Ganzen  Strahlen;   nämlich  die  Tangente  von  Xr 

und  die  —r^  Geraden 


2  2 

„Wenn  n  ungerade  ist,  so  besitzen  die  Ji-Punkte 
einer  jeden  Gruppe  x^x^  , . ,  x^^  n  von  einander  ver- 
schiedene Tangentialpunkte  Cin  •  •  •  ^>  welche  die  mit 
der    doppelt    gezählten    Gruppe    x^x^  . . .  x„     connexe 
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Gruppe    derselben    cyclischen    Beziehang    darstellt. 

Durch  jeden   der   Tangentialpunkte   laufen  die 

Verbindungslinien  der  vom  Bertthrungspunkte  gleich 
weit  abstehenden  Ecken  des  n-Eckes  of^a^^  . . .  xn.^ 

„Ist  n  eine  gerade  Zahl,  so  haben  je  zwei  Oegen- 
ecken     des    n-Eckes    x^x^,.,x^    gemeinschaftlichen 

Tangentialpunkt,  durch  welchen  auch  die    —^—    Ver- 

bindungslinien  der  von  jeder  der  Oegenecken  gleich 
weit  abstehenden  Ecken  hindurchgehen.  Je  zwei 
Gegenseiten    des    n-Eckes    schneiden    sich    in    einem 

Punkte  von  C3,  durch  welchen  noch  Verbindungs- 

linien    von    Eckenpaaren   hindurchgehen.    Die -^  Tan- 

fl 

gentialpunkte  und  die  -^  Schnittpunkte  der  Gegen- 
seitenpaare bilden  zusammen  die  »-Punkte  der  mit 
der  doppelt  gezählten  Gruppe  x^x^  , . .  x^  connexen 
Gruppe  derselben  cyclischen  Beziehung.^ 

„Je   nachdem  n  ungerade    oder   gerade    ist,  grup- 
piren  sich  die  »-Punkte  einer  jeden  Gruppe  in  »-Arten 

angehören,  in  welcher  ein  Punkt  der  Gruppe  als  ein 

sich  selbst  entsprechender  auftritt;    sein  Tangential- 

punkt    ist    das    Centrum    der    Beziehung;    oder    aber 

» 
(fttr»  gerade)  die  »-Punkte  gruppirten  sich  in  —  Arten 

n 
zu  -^  Paaren    einer    Centralbeziehung,    deren    Ceutra 

fl 
die   -^    dritten  Schnittpunkte    von  C^   mit   den  Seiten 

des  Polygons   x.x^  , . .  Xn  sind,  und  ferner   in -77  Arten 

n—2  ^ 

zu  —3— Paaren  einer  Centralbeziehung,  fttr  welche  die 

—  Tangentialpunkte  der  Gegeuseitenpaare  des  Poly- 
gons x^x^  . . .  Xn  die  Gentra  sind." 
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21.  Wenn  auf  C,  eine  cyclische  Beziehung  mit  ii-elementigen 
Gruppen  vorkommt,  so  sind  dadurch  noch  andere  cyclische  Be- 
ziehungen mit  ebensoviel  elementigen  oder  weniger  elementigen 
Gruppen  gegeben^  je  nachdem  n  eine  Primzahl  ist  oder  nicht 
Da  nämlich  in  den  Gruppen  x^jr^  . . ,  Xk  •  -  •  ^*-.x  •  •  •  ^n  jeder 
Punkt  mit  dem  vorhergehenden  und  dem  nachfolgenden  in  ein- 
deutiger Beziehung  ist,  so  ist  allgemein  auch  ar*  mit  x^^i  (X  = 
1,  2,  . .  -)  in  eindeutiger  und  oflfenbar  auch  cyclischer  Beziehung. 
Für  X  =  1  erhält  man  die  gegebene  Beziehung;  ist  X  von  1  ver- 
schieden und  entwickelt  man  (Jie  Reihe  •Pj^k+K'^k-^ix^u+ai-  -^k-^3\} 
so  muss  man  immer  wieder  zu  dem  Punkte  Xk  zurttckkehren. 
Für  n  prim  wird  es  bei  a  =  n  eintreten,  weil  JCig^^k  identisch  ist 

mit  Xk.  Enthält  n  einen  Factor  7,  so  wird  man  fttr  i  =  — ,  a  =  7 


—  1   R 


die  7- elementige  geschlossene  Gruppe  ^v, ^'4+-,  ...  ^'t+il 
erhalten,  da  x^^^  HL  mit  .r*  identisch  ist. 

T 

Jedem  in  n  enthaltenen  Factor  7  entspricht  in  dieser  Art 
eine  in  der  gegebenen  ra- elementigen  cyclischen  Beziehung  ent- 
haltene 7-elementige  cyclische  Beziehung. 

Wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist,  so  ist  7  =  2  und  Xk  .r^-  -  si»^ 

zwei  Gegenecken  des  einfachen  n-Eckes  x^x^  . . .  .r„;  dieselben 
bilden  Gruppen  (Paare)  einer  zweielementigen  cyclischen  Be- 
ziehung. Die  zweielementigen  cyclischen  Beziehungen  sind  aber 
offenbar  die  vertauschungsfUhigen  nicht  centralen  (fundamentalen) 
Beziehungen  auf  C3,  welche  aus  den  Paaren  correspondirender 
Punkte  der  drei  Systeme  F^E,  F^E,  F^E  bestehen. 

Wir  haben  also  den  Satz: 

„Wenn  die  Gruppen  einer  cyclischen  Beziehung 
auf  C3  eine  gerade  Anzahl  von  Punkten  enthalten^ 
so  bilden  sie  einfache  Polygone,  deren  Gegenecken- 
paare Paare  correspondirender  Punkte  desselben 
Systems  sind." 

22.  „Ist  auf  Tg  eine  cyclische  Beziehung  mit  n- 
punktigen  Gruppen,  so  kann  man  dien-Punkte  einer 
beliebigen  Gruppe  x^x^x^.^.Xn  als  die  paaren  und 
die  «-Punkte  einer  beliebigen  Gruppe  ViHty^" -Vn  »Iß 
die    nnpaaren    Ecken    eines    Steiner'schen    2n-Eckes 
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betrachten;  für  welches  die  Hauptpunkte  zwei  Funkte 
der  zu  den  zwei  Gruppen  connexen  Gruppe  derselben 
cyclischen  Beziehung  sind." 

Wir  bezeichnen  irgend  einen  der  Punkte  y  nüt  1,  verbinden 
ihn  mit  irgend  einem  der  Punkte  x,  der  2  heissen  soll;  12  schnei- 
det C3  in  O;  und  wenn  wir  irgend  einen  andern  der  Punkte  y  mit 
3  bezeichnen,  so  möge  23  die  Curve  in  0'  schneiden.  Die  Punkte 
Oj  o  sind  nach  Art.  19  zwei  Punkte  der  Gruppe,  welche  mit  den 
Gruppen  {x\  (y)  connex  ist.  Die  Gerade  o3  muss  C,  in  einem 
der  Punkte  x  schneiden,  welcher  offenbar  von  2  verschieden 
ist,  er  heisse  4,  die  Gerade  o'4  muss  nun  wieder  durch  einen 
von  dem  früheren  verschiedenen  Punkt  y  gehen,  er  heisse  ö,  o5 
schneidet  C^  in  einem  or-Punkte,  er  heisse  6  u.  s.  w.  Man  sieht, 
dass  die  Punkte  y,  x  abwechselnd  als  die  £cken  1 234 ....  2n 
eines  2n-Eckes  auftreten,  dessen  Seiten  durch  die  zwei  Punkte 
o,  o'  abwechselnd  hindurchgehen.  (Vergl.  Kttpper  1.  c.) 

23.  Wie  schon  erwähnt,  sind  die  drei  Systeme  conjugirter 
Punkte  der  C3  die  einzigen  drei  cyclischen  Beziehungen  mit 
zweielementigen  Gruppen. 

Es  sei  nun  E  eine  cyclische  Beziehung  mit  dreielementigen 
Gruppen;  da  lässt  sich  in  bekannter  Weise  zeigen,  dass  ihre 
Tripel  die  Infiexionstripel  von  C3  sind,  d.  h.  die  Punktetripel,  die 
man  erhält,  wenn  man  die  in  gerader  Linie  liegenden  Inflexions- 
punkte  der  C^  aus  Punkten  der  Curve  auf  dieselbe  projicirt.  Wir 
geben  den  folgenden  Beweis.  In  Art.  12  haben  wir  gesehen,  dass 
die  beiden  einem  Inflexionspunkte  entsprechenden  Punkte  mit 
ihm  in  gerader  Linie  liegen  mtlssen.  Man  erkennt  nun  leicht, 
dass  auch  umgekehrt  jeder  Punkt  (xy') ,  der  mit  seinen  entspre- 
chenden 0?',  y  in  gerader  Linie  liegt,  ein  Inflexionspunkt  sein 
muss;  denn  es  müssen  sich  xy'  und  x^  auf  C^  schneiden;  nun 
ist  xy'  die  Tangente  in  x  und  x'y  geht  nach  Voraussetzung  durch 
X  hindurch,  so  dass  also  x  sein  eigener  Tangentialpunkt,  also  ein 
Inflexionspunkt  ist.  Ist  nun  auf  C^  eine  dreielementige  cyclische 
Projectivität  und  ist  in  dem  Tripel  J^i-^^t^Vj  der  Punkt  x^  ein  In- 
flexionspunkt, so  muss,  weil  dem  x^  die  Punkte  x^,  x^  respective 
entsprechen  x^x^x^  in  gerader  Linie  liegen.  Weil  jedoch  dem 
x^  die  Punkte  0:3  respective  x^  und  dem  Punkte  x^  die  Punkte  x^ 
respective  x^  entsprechen  und  da  also  x^  x^  x^  in  gerader  Linie 
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liegen,  so  ist  auch  jc^  und  jp^  ein  Inflexionspnnkt.  Wenn  nnn  i^i 
einer  der  ttbrigen  secbs  Inflexionspunkte  ist  und  ihm  y^y  diesem 
dann  y^  entspricht^  so  müssen  auch  y^y^y^  in  einer  Geraden 
liegende  Inflexionspunkte  sein.  Ist  endlich  z^  einer  der  drei 
letzten  Inflexionspunkte  und  z,'  H  ^^  ^^^  entsprechenden 
Funkte,  so  sind  auch  «,«^«3  in  gerader  Linie  liegende  Inflexions- 
punkte. 

Da  die  Punkte  y  und  z  von  einander  und  von  x  verschieden 
sind,  so  sind  die  Geraden  x^x^x^ ,  y^y^y^ ,  V2^  ^^^^  ^^"  einander 
verschiedene  Gerade;  oflfenbar  die  Seiten  eines  Wendedrei- 
seits  der  C3.  Die  sämmtlichen  Tripel  unserer  cyclischen  Be- 
ziehung erhalten  wir,  vs^enn  wir  jedes  der  Tripel  (j?),  (y),  (z)  aus 
den  Punkten  von  C^  auf  die  Curve  projiciren. 

„Den  vier  Geraden,  welche  durch  einen  der  In- 
flexionspunkte hindurchgehen  und  die  anderen 
paarweise  enthalten,  oder  also  den  vier  Wendediei- 
seiten  entsprechen  die  vier  auf  C,  auftretenden  cycli- 
schen Beziehungen  mit  dreipunktigen  Gruppen;  die 
vier  Systeme  von  Inflexions-Tripeln**. 
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Zur  Theorie  des  Lamont'schen Yariations-Apparates 

für  Horizontal-Intensitat. 

Von  J.  Liraar. 

(Mit  1   Holzacbnltt.) 
(Vorgelegt  in  der  Sltiung  am  12.  April  1883.) 

Lamont  bat  bekanntlich  znr  Messung  der  Variationen  der 
Horizontal-Intensitat  die  Änderung  in  der  Lage  eines  durch  zwei 
Magnete  um  einen  gewissen  Winkel  v  vom  magnetischen  Meridian 
abgelenkten  Magnetstabes  verwendet.  In  der  von  ihm  für  diesen 
Apparat  gegebenen  Theorie  nimmt  er  auf  die  Änderung  des 
magnetischen  Momentes  der  beiden  Ablenkungsmagnete;  sowie 
auf  die  Distanzänderungen  derselben  durch  die  Temperatur- 
Variationen  keine  Rücksicht,  *  indem  er  den  ersteren  Einfluss 
durch  Anwendung  der  sogenannten  ^compensirtenMagnete/ 
den  letzteren  aber  dadurch  unschädlich  zu  machen  glaubte,  dass 
er  die  Schiene,  auf  welcher  die  Ablenkungsmagnete  angebracht 
werden,  aus  gut  getrocknetem  und  gefirnisstem  Holze  wählte. 

Ich  will  im  Folgenden  darlegen,  dass  diese  Mittel,  beson- 
ders was  die  compensirten  Magnete  anbelangt,  durchaus  nicht 
hinreichend  sind,  um  die  in  Folge  der  Temperaturänderungen 
eintretenden  Variationen  im  magnetischen  Moment  der  Ablen- 
kungsstäbe und  die  hiedurch  veränderte  Skalenlesung  zu  besei- 
tigen. Der  Temperatureinfluss  wird  um  so  grösser  sein,  wenn 
man  statt  einer  Holzschiene  eine  Messingschiene  wählen  wttrde 
und  trotzdem  die  Lamont'sche  Formel  zur  Reduction  der  An- 
gaben dieses  Instrumentes  verwenden  wollte.  * 


1  Lamont  gibt  übrigens  eine  Gleichung  an,  in  welcher  diese  be- 
liicksichtigt  wird.  Annalen  fUr  Meteorolo^rie  Bd.  I,  pag.  168,  doch  sind  die 
dabei  gemachten  Voraussetzungen  unzulässig. 

a  Dr.  Edelmann  in  Münciien  hat  au  den  Apparaten  der  Polar- 
starionen zur  Ableukungschiene  Glasrohre  genommen. 
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Die  beiden  Äblenkungsmagnete  sind  beiderseits  des  ab- 
gelenkten Magnets  auf  der  Schiene  so  befestigt,  dass  sie  mit 
ihrer  Verlängerung  auf  der  magnetischen  Axe  desselben  senk- 
recht stehen;  fllr  die  Gleichgewichtslage  gilt  also  die  Gleichung: 

J?  sin  r  =  itf;/-(0  [  1  -(«'  -4-  3v)  t]  -h  M:'f{e:)  [  1  -  («"  ^-  3v)  t]        1 ) 

wenn 

AO  =  2[l-H^,H-^,H-..]l-3 

gesetzt  wird. 

Die  in  Folge  der  Temperatur-Variationen  eintretenden  Än- 
derungen lassen  sich  am  leichtesten  in  Rechnung  bringen,  wenn 
man  die  Wirkung  der  beiden  Ablenkungsmagnete  gleich  macht, 
so  dass 

Lamont  fordert  übrigens  diese  Bedingung  auch  aus  dem 
Grunde,  damit  die  Änderung  in  der  Lage  der  Nadel  ohne  Ein- 
fluss  auf  die  Ablenkung  bleibt.  (Handbuch  des  Erdmagnetismus 
pag.  211).) 

Differentiirt  man  Gleichung  1)  nach  r  und  e,  so  wird 

Ändert  man  die  Distanz  e'  und  e"  um  den  gleichen  Betrag 
de  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  indem  man  die  Schiene 
sammt  den  daran  befindlichen  Magneten  in  ihrer  Längsrichtung 
verschiebt,  so  ist 

de'  =  de,  de"  =  —de 

zu  setzen,  und  man  hat 
Setzt  man 
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SO  folgt  durch  Maltiplication  mit  de  und  nachherige  Integration 

die  oben  nnter  2)  aafgestellte  Bedingung ;  es  mnss  also  fUr  diesen 


Fall 


-—  =  0  oder 
de 


r  ein  Minimnm  sein.  Dieses  wird  erreicht  sein,  wenn  die  an 
derScala  bei  fortwährenderVerschiebnng  der  Schiene  abgelesene 
Zahl  am  kleinsten,  respective  am  grössten  ausfällt  (am,  kleinsten, 
wenn  mit  wachsendem  v  die  Lesungen  grösser  werden  und  am 
grössten,  wenn  der  umgekehrte  Fall  eintritt). 
Aus  Gleichung  2)  folgt  nun 

und  da 

f«)  _  c 

eine  Constante  ist,  so  mttsste  auch  der  rechte  Theil  der  Gleichung 
f ttr  alle  Temperaturen  gleich  sein ;  da  aber  der  Factor 

[i-i«"-ay] 

für  verschiedene  Temperaturen  verschiedene  Werthe  annimmt, 
so  kann  dies  nur  eintreten,  wenn 

a"  =  a'  oder  aber 
a"  =  a'  =  0  ist, 

d.  h.  es  müssen  die  Ablenkungsmagnete  so  gewählt  werden,  dass 
ihre  Temperatur -CogfGcienten  gleich  sind,  oder  die  Magnete 
müssen  ,,compensirt^  sein.  Den  letzteren  Fall  glaubte  La- 
mont  bei  der  Ableitung  der  Beductionsformeln  annehmen  zu 
dürfen,  da  er  „compensirte  Magnete^  als  Ablenkungsstäbe 
angewendet  hat  Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  seine 
sogenannten  „compensirten  Magnete^  nicht  compensirt 
bleiben. 

In  seinem  Handbuch  des  Erdmagnetismus  pag.  132  sagt 
Lamont  über  diese  Compensation  Folgendes: 
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,An  dem  za  compensirenden  Magnet  NS  schraube  man 
einen  kürzeren  Magnet  ns  an;  so  dass  die  Pole  die  entgegen- 
gesetzte Bichtung  haben;  zwischen  beide  legt  man  ein  Stück- 
chen Messing,  nm  die  unmittelbare  Berührung  zu  verhindern.  Es 
sei  das  magnetische  Moment  iViS  =  M,  und  der  Temperatur. 
Co^fGcient  =  a]  f^r  ns  nehmen  wir  die  analogen  Bezeichnngen 
M'  und  a\ 

Das  Moment  des  zusammengesetzten  Magnetes  wird  dem- 
nach: 

oder 

=  M—  M'  —  [olM—o!  M')t 

seio.  Wählt  man  nun  die  Magnete  so,  dass  «Jf — a!M  ^=^Q  ist, 
so  wird  das  Moment  des  zusammengesetzten  Magnetes  «=  M-^M 
und  mithin  von  Temperaturänderungen  unabhängig  sein.^ 

Aus  der  Gleichung 

a'M'  =  aM 
folgt  aber 

M  _  ^ 

M  ""   « 

a' 

und  da  —  eine  nur  von  der  molecularen  Beschaffenheit  des  Stahls, 
a 

aus  dem  die  beiden  Magnete  verfertigt  sind,  abhängige  Con- 

stante  vorstellt,  so  mttsste,  wenn  die  Oompensation  auf  diesem 

Wege  möglich  sein  sollte,  auch 

M 
M 

constant  bleiben ;  es  mttsste  also  dieses  Verhältniss,  das  bei  der 
Compensirung  einen  gewissen  Werth  besass,  diesen  immer  bei- 
behalten. Es  ist  gewiss  kein  Grund  zu  der  Voraussetzung  vor- 
handen, dass  die  magnetischen  Momente  der  beiden  Magnete 
sich  im  selben  Verhältnisse  ändern  sollten;  ja  es  ist  viel  wahr- 
scheinlicher, dass  sich  die  Momente  verschieden  ändern  werden, 
da  die  beiden  Magnete  nngleich  stark  sind  und  sehr  nahe  an- 
einander liegen. 
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Hiemit  glaube  ich  gezeigt  zu  haben ,  dass  die  Compensation 
eines  Magnetes  wegen  der  Temperatur  in  der  von  Lamont  an- 
gegebenen Weise  wohl  nicht  zn  erreichen  ist. 

Es  bleibt  noch  der  zweite  Fall  za  betrachten,  wo  die  Ab' 
lenknngsmagnete  so  gewählt  worden  sind,  dass 

OL    =^  0C 

ist,  dann  folgt  aus  2) 

nnd  Gleichung  2)  kann  mit  Berücksichtigung  der  letzten  Relation 
geschrieben  werden : 

Jlsinr  =  2Jf/[^;)[l— (a'H-3v)^].  4 

Diese  nach  den  Variablen  H,  t?,  u,  t  differentirt,  gibt: 

sin  V  dH-^H  cos  p  rfe?  =  — jr(a'-t-3v)  dt, 

wenn  man  der  Kürze  halber  ^M*J\e^  =  K  setzt.  Wird  die  letzte 
Gleichung  durch  4)  dividirt,  so  folgt : 

H  1— (a'-4-3v)^ 

oder 

dH 

-jjT  =  — cot  V  de — (a'-4-3v)  dt,  5) 

wenn  man  in  dem  von  der  Temperatur  abhängigen  Gliede  die 
Grösse  (a'-4-3v)V  als  klein  gegen  a'-*-3v  vernachlässigt. 

Die  Bedingung;  dass  die  Magnete  gleiche  Temperatur-CoSfG- 
cienten  besitzen,  lässt  sich  practisch  schwer  erfüllen;  man  mttsste 
aus  einer  grossen  Anzahl  von  Magneten,  deren  Temperatur-Co^ffi- 
cienten  bestimmt  worden  sind,  diejenigen  auswählen,  die  nahezu 
denselben  Temperatur-Coßfficienten  besitzen.  Abgesehen  von  der 
Mtthe,  welche  die  Bestimmung  von  einer  grösseren  Anzahl  von 
Temperatur-Coöfficienten  verursacht,  wäre  es  auch  ftlr  den  Ver- 
fertiger solcher  Apparate  höchst  unangenehm,  eine  grosse  Anzahl 
von  Magneten  herstellen  zu  müssen,  von  denen  doch  nur  zwei 
derselben  gebraucht  werden  können. 

Die  Temperatur- Variationen  lassen  sich  aber  ohne  diese 
Voraussetzung  berücksichtigen,  wenn  man  die  Gleichung  2)  für 
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die  Temperatur  von  0*^  erfUllt,  so  dass 
Dann  wird  Gleichung  1)  lanten: 

Heinv  =  2M'/ie,)  [l-  (^  -+-  y  -t-3v)].  7) 

woraus  wieder,  wie  im  Vorhergehenden,  die  Schlnssgleichang 

rfJ^  X    ^        f«'       a"      o)  ^  ox 

—  =  — cotr tfi? —    9" "+"  "ö"  "^^^   ^^  °) 

abgeleitet  werden  kann. 

Die  in  Oleichnng  6)  enthaltene  Bedingung  kann  leicht  da- 
durch erfüllt  werden,  dass  man  die  beiden  Ablenkungsmagnete 
in  schmelzenden  Schnee  gibt  und  das  Minimum  des  Ablenkungs- 
winkels V  sucht. 

Die  Anbringung  dieser  Temperatur-Correction  bleibt  aber 
immer  eine  missliche  Sache,  daher  es  immer  besser  ist,  den  Ein- 
fluss  derselben  ganz  zu  eliminiren,  was  wohl  möglich  ist,  wenn 
man  die  sogenannte  „Metallcompensation^,  die  Lamontin 
seinem  Handbuch  des  Magnetismus  pag.  403  anftthrt,  benützt. 
Diese  ist,  so  viel  mir  bekannt,  nur  bei  den  in  München  auf- 
gestellten selbstregistrirenden  Yariations- Apparaten  von  Lamont 
angewendet  worden.  Besteht  die  Ablenkungsschiene  aus  Holz, 
das  gut  getrocknet  und  gefirnisst  worden  ist,  so  kann  die  Aus- 
dehnung desselben  durch  die  Temperatur  vernachlässigt  werden. 

Bringt  man  unter  die 
Schiene  JfeinenZinkstab 
ab  an,  und  ist  der  Ab- 
lenkungsmagnet N*  S  um 
einen  Punkt  c  drehbar, 
und  zwar  an  einem  Glas- 
stäbchen (dasselbe  gilt 
vom  zweiten  JV*'  S")j  so  wird  bei  der  Temperatur  t  die  Distanz 
e^  vermindert  werden  und  zwar,  da 

wird 


1 

4 

s 

-•  ■<!::■.' 

^ 

e 

'     1 

■ --» 

r 
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wenn  7  den  Ansdehnangs-CoSfficienten  des  Zinks,  r,  /  and  X  aber 
die  in  der  Figur  angedeutete  Bedentang  haben. 
Folglich: 

Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  1)  ein,  so  wird 

ZTsinr  =  2M'/{e,)  [l-  [«'-Sy  4  ^  <]  +  9) 


-H2if;/-(<)[l-(«"-374^,)] 

and  der  Einfinss  der  Temperatur  verschwindet,  wenn 

r   V  r"  V 

gemacht  wird.  Die  Wahl  des  Holzes  zur  Ablenkungsschiene  hat 
aber  den  Nachtheil,  dass  dieses,  als  stark  hygroscopische  Sub- 
stanz, veränderlich  ist  und  zwar,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  trotz 
des  Fimissüberzuges.  Es  ist  aber  kein  Grund  vorhanden,  warum 
man  die  Schiene  nicht  ebenso  gut  aus  Messing  wählen  könnte. 
In  diesem  Falle  ist  die  Distanz  e  bei  ^"^ : 

wenn  ß  der  Ausdehnungs-Co^fßcient  des  Messings  und  R^  die 
Länge  der  Schiene  bis  zum  Drehungspunkte  c  bedeutet.  Daraus 
folgt: 

oder 


^(,_8vJ^,-H8eJ,1 


'0    "  "^0 

und  die  Temperatur  hat  keinen  Einfluss,  wenn 


57  ♦ 
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Diese  Bedingungen  lassen  sich  ziemlich  leicht  erfüllen,  wenn 
man  X  veränderlich  macht.  Man  hat  dann  blos  den  Raum,  in 
welchem  sich  der  Apparat  befindet,  auf  verschiedene  Tempera- 
turen zu  bringen  und  nachzusehen,  ob  die  Angaben  desselben, 
unter  Berücksichtigung  der  inzwischen  eingetretenen  Declinations- 
und  Intensitäts- Änderungen,  durch  die  Temperatur- Änderung 
beeinfiusst  werden.  (Es  muss  selbstverständlich  jeder  Magnet  für 
sich  untersucht  werden.)  Sollte  dies  der  Fall  sein,  so  wird  der 
Zinkstab  gehoben  oder  gesenkt,  wodurch  eben  X  geändert  werden 
kann,  bis  sich  keine  Stand-Änderung  zeigt. 

Hiebei  muss  femer  dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  die 
Ablenkungsmagnete  stets  die  horizontale  Lage  beibehalten. 

Ist  die  Compensation  in  der  angegebenen  Weise  gelungen^ 
dann  gibt  Gleichung  9): 

-yr  =  — cot  rar, 

die  nach  Lamont's  Vorschrift  zu  benutzen  ist.  Wird  auf  den 
Einfluss  der  Temperatur,  wie  hier  erörtert  wurde,  keine  Rücksicht 
genommen,  so  werden  die  reducirten  Daten  eines  solchen  Varia- 
tions-Apparates mit  jenem  des  Bifilars  nie  Obereinstimmen,  wie  es 
sich  z.  B.  bei  dem  Lamon tischen  Apparate  der  k.  k.  Central- 
Anstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  gezeigt  hat.* 

Ich  glaubte  dies  hervorheben  zu  sollen,  weil  einige  der 
Polarstationen,  die  jetzt  im  hohen  Norden  ein  werthvoUes  Beob- 
achtungsmaterial sammeln,  mit  diesen  Instrumenten  ausgerüstet 
sind  und  die  beste  Gelegenheit  haben  werden,  das  Gesagte  zu 
erproben. 


1  Jahrbücher  der  k.  k.  Central-Anstalt  für  Meteorologie  und  Erd- 
magnetismus. Jahrgang  1880. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicam  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen^  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  in  den 
Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw^  Classe  erschei- 
nen daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei 
gesonderten  Abtheilungen^  welche  auch  einzeln  bezogen  wer- 
den können : 
'I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 

der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. . 
IL  Abtheilung:   Die  Abhandlungen    aus  dem  Gebiete   der 

Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 

Astronomie. 
EQ.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen   aus   dem   Gebiete   der 

Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrucke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird,  vrie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  il.  50  kr. 
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XL  SITZUNG  VOM  4.  MAI  1883. 


Herr  Dr.  A.  B.  Meyer,  k.  sächs.  Hofrath  und  Director  des 
zoologischen  und  anthropologisch-ethnographischen  Museums  in 
Dresden,  übersendet  ein  Exemplar  seines  mit  Untersttltzung 
Sr.  Majestät  des  Königs  von  Sachsen  herausgegebenen  illustrirten 
Werkes:  ^Die  Hirschgeweih- Sammlung  im  königl. 
Schlosse  zu  Moritzburg  bei  Dresden''  und  den  'zweiten 
Theil  seines  mit  Unterstützung  der  Oeneraldirection  der  königl. 
sächs.  Sammlungen  für  Kunst  und  Wissenschaft  herausgegebenen 
illustrirten  Werkes:  „Jadeit-  und  Nephrit  -  Objecte.  B. 
Asien,  Oceanien  und  Afrika^ 

Herr  P.  F.  Kupka,  Ingenieur  in  Wien,  übersendet  das  von 
ihm  bearbeitete  Druckwerk:  „Die  Verkehrsmittel  in  den 
Vereinigten  Staaten  von  Nord-Amerika^. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  £.  Hering  übersendet  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Dr.  Wilh.  Biedermann,  Privatdocent  und  erster 
Assistent  am  physiologischen  Institut  der  Universität  in  Prag: 
„Über  die  Erregbarkeit  des  Rückenmarkes.^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Richard  Maly  in  Graz  übersendet 
die  fUnfte  Abhandlung  seiner  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Rudolph 
Andreasch  ausgeftthi-ten:  „Untersuchungen  über  CaffeYn  und 
Theobromin." 

Herr  Prof.  Maly  übersendet  fem  er  drei  in  seinem  Labora- 
torium ausgeführte  Untersuchungen: 

1.  „Über  Methylbiguanid    und   dessen   Verbindungen^,   von 
Herrn  Dr.  Anton  Reibenschuh; 

2.  „Über  Äthylbiguanid  und  dessen  Verbindungen^  und 

3.  „Beiträge  zur  Kenntniss  des  Biguanid's^,  letztere  beiden 
Arbeiten  von  Herrn  Friedrich  Emich. 

58* 
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Herr  Prof.  Dr.  Eduard  Tan  gl  an  der  Universität  in  Czer- 
nowitz  tibersendet  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Mor- 
phologie der  Cyanophyceen". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Zur  Theorie  der  zu  einer  binomischen  Irrationalität  gehö- 
rigen Aberschen  Integrale",  von  Herrn  Otto  Bier  mann, 
Privatdücent  an  der  Universität  in  Prag. 

2.  „über  Schwingungen  fester  Körper  in  Flüssigkeiten",  von 
Herrn  Dr.  Franz  KolAöek,  Privatdocent  an  der  technischen 
Hochschule  in  Brunn. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Th.  v.  Oppolzer  über- 
reicht eine  Abhandlung  des  Herrn  J.  Gerst,  Assistent  an  der 
Sternwarte  in  Graz,  betitelt:  „Methode  zur  Bahnbestimmung  aus 
drei  vollständigen  Beobachtungen". 

Herr  Regierungsrath  v.  Oppolzer  tiberreicht  ferner  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Stefan  Wolyncewicz:  „Die  Bahn- 
bestimmung des  Planeten  (mo)  „Isabella". 

Der  Secretär  tiberreicht  eine  Mittheilung:  „Über  die 
Verflüssigung  des  Stickstoffs  und  des  Kohlenoxjds",  von  den 
Herren  Professoren  Dr.  Sigm.  v.  Wroblewski  und  Dr.  K.  01- 
szewski  an  der  Universität  zu  Krakau. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  M.  Neumayr  in  Wien  tiberreicht 
einen  Aufsatz:  „Über  climatische  Zonen  während  der  Jura-  und 
Kreidezeit. " 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  v.  Fleischl  in  Wien  überreicht  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Die  Vertheilung  der  Sehnerven- 
fasem  tiber  die  Zapfen  der  menschlichen  Netzhaut". 

Herr  J.  F.  Wolfbauer,  Adjunct  an  der  landwirthschaftlich- 
chemischen  Versuchsstation  in  Wien,  tiberreicbt  eine  „Unter- 
suchung des  Wassers  der  Donau  vor  Wien",  worin  die 
chemische  Zusammensetzung  dieses  Flusswassers  im  Jahre  1878 
verfolgt  wird. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadömie  royaje  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts 
de  Belgique:  Bulletin.  52®  ann^e,  3®  s^rie,  tome  5.  Nr.  2. 
Bruxelles,  1883;  8^ 
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Acad^mie  de  Mödecine:  Bnlletin.  47®  ann6e,  2*  särie,  tome  XIL 

No8. 15—17.  Paris,  1883;  8^ 
Academy  of  Natural   Sciences  of  Philadelphia:  Proceedings. 

Parts  I— ni.  Philadelphia,  1882;  8». 
Akademie,    kaiseriicbe  Leopoldiao  -  Carolinisch  deutsche   der 

Naturforscher:    Leopoldina.   Heft.  XIX,   Nr.    5 — 6.    Halle 

a.  S.,  1883;  4^ 
Annales   des   Ponts   et   Chauss^es:  M^moires   et  Documents. 

3«  ann6e,  6«  s6rie,  3«  cahier.  Mars  1883.  Paris;  8^ 
Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XXI.  Jahrgang.  Nr.  12  u.  13.  Wien,  1883;  8^ 
Archiv   für   Mathematik  und  Physik.   LXIX.  Theil.    2.   Heft. 

Leipzig,  1883;  8^ 
€antor,  Georg  D.:  Grundlage  einer  allgemeinen  Mannigfaltig- 
keitslehre. Ein  mathematisch-philosophischer  Versuch  in  der 

Lehre  des  Unendlichen.  Leipzig,  1883;  8®. 
Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  VI.  Nr.26 — 31. 

Cöthen,  1883;  4^ 
Comptes  rendus  des  s^ances  de  l'Acadömie  des  sciences.  Tome 

XCVL  Nos.  15  &  16.  Paris,  1883;  4<>. 
Elektrotechnischer  Verein:    Elektrotechnische   Zeitschrift. 

IV.  Jahrgang,  1883.  Heft  IV.  April.  Beriin,  1883;  4^ 
Genootschap,    Bataviasch  van  Künsten  en  Wetenschappen : 

Tijdschrift  voor  indische  Taal-,  Land-,    en  Volkenkunde. 

Deel   XXVII,    Aflevering   6.  Batavia,  s'Hage,    1882;  8^ 

Deel  XXVIII,  Aflevering  1,  Batavia,  s'Hage,  1882;  8^. 
Notulen  van  de  Algemeene  en  Bestuurs  vergaderingen. 

Deel  XX  Nrs.  1  &  2.  Batavia,  1882;  8^ 
Gesellschaft  deutsche,  chemische:  Berichte.  XVI.  Jahrgang, 

Nr.  6.  Berlin,  1883;  8«. 

—  k.  k.  geographische  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXVI. 
Nr.  3.  Wien,  1883;  8^ 

—  der  Wissenschaften,  königliche  zu  Göttingen :  Abhandlungen, 
XXIX.  Band  vom  Jahre  1882.  Göttingen,  1882;  4^ 

Göttingische  gelehrte  Anzeigen.  1882.  I.  &  IL  Band. 

Göttingen,  1882;  8^ 
Nachrichten  aus  dem  Jahre  1882.  Nr.  1 — 23,  Göttingen, 

1882;   8^ 
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Gesellschaft  königl.  bayer.  botan.  in  Regensbnrg:  Flora. 
N.  R.  XL.  Jahrgang  oder  der  ganzen  ReiheLXV.  Jahrgang. 
1882.  Regensburg,  8^ 

—  Oberlausitzische  der  Wissenschaften:  Neues  Lansitzisches 
Magazin.  LVIII.  Band.  Görlitz,  1882;  8^ 

Jahresbericht  Über  die  Fortschritte  der  Chemie  und  ver- 
wandter Theile  anderer  Wissenschaften.  Für  1881.  II.  HefL 
Giessen,  1882;  8^ 

Jonrnal,  the  American of  Science. Vol. XXV,  Nr.  148. April  1883. 
New  Haven ;  8^. 

Königsberg,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1882.  — 
37  Stttcke  4«  &  8«. 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College.  Memoirs. 

Vol.  VII.  Nr.  2.  Part.  lU.  Cambridge,  1882;  4^  —  Vol.  IX. 

Nr.  1.  Cambridge,  1882;  4«. 
Nature.  Vol.  XXVII.  Nrs.  703  &  704.  London,  1883;  8«. 

Repertorium  der  Physik.  XIX.  Band,  1,-4.  Heft.  Mttnchen 

und  Leipzig,  1883 ;  8^ 
Socio t6  des  Ingenieurs  civils:  Mämoires  et  compte  rendu  des 

travaux.  36*  ann6e,  4*  66rie,  1«'  cahier.  Janvier,  1883;   8®. 

—  Annuaire  de  1883.  Paris,  1883;  8°. 

—  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou;  Bulletin.  Ann6e  1882. 
Nr.  2. 1"  &  2«  livraisons.  Moscou,  1882 ;  8«. 

Society,  the  American  philosophical:  Proceedings.  Vol.  XIX. 
Nr.  109.  June  to  December,  1881.  Philadelphia,  1881;   8*. 

—  the  royal  astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XLHI.  Nr.  5. 
March,  1883.  London;  8^. 

—  the  royal  microscopical :   Journal.  Ser.  IL  Vol.  III.  Part.  2. 
April,  1883.  London  and  Edinburgh;  8®. 

Verein  fllr  Landeskunde  von  Niederösterreich:  Topographie  von 
Niederösterreich,   IL  Band,  10.  &  11.  Heft.  Wien,    1882 
&  1883;  4^ 
:  Blätter.  N.  F.  XVL  Band.  Nr.  1—12.  Wien,  1882;  8^ 

—  Register  zu  den  Jahrgängen  1865—1880.  Wien.  1882;  8\ 

—  Festschrift  zur  600jährigen  Gedenkfeier  der  Belehnung 
des  Hauses  Habsburg  mit  Oesterreich.  Wien.  1 882 ;  8^ 
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Verein,  natarhistorischer  der  preussisclien  Rheinlande  uudWest- 

phalens:   Verhandlangen.  XXXIX.  Jahrgang.   lY.  Folge. 

IX.  Jahrgang.  I.  Hälfte.   Bonn,   1882;   8^  —  Die  Käfer 

Westphalens,  zusammengestellt  Yon  Fr.  West  ho  ff.  n.  Ab- 

theUung.  Bonn.  1882;  8^ 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  lY.  Jahrg., 

Nr.  7.  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  V.  Wien,  1883;  8^ 
Woldfich,  Joh.  Nep.:  Beiträge  zur  Fauna  der  Breccien  und 

anderer  Diluvialgebilde  Österreichs,  mit  besonderer  Bertlck- 

sichtigung  des  Pferde».  Wien,  1883;  4^. 
Zoologische  Station  zu  Neapel,  zugleich  ein  Repertorium  für 

Mittelmeerkunde.  IV.  Band.  1.  &  2.  Heft  Leipzig,  1883;  S». 
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Studien  über  Caffiein  und  Theobromin. 

Von  Bich«  Halj  nnd  Bad«  Andreaseh  in  Gras. 
(V.  Abhandlung.) 

(Vorgelegt  In  d«r  Sitzung  nm  4.  Mti  1883 ) 

Einwirkung  verdünnter  Alkalien  auf  das  Caffeln;  Caffel'din- 

carbonsäure. 

Die  Einwirkung  von  Alkalien  auf  CaffeYn  ist  noch  nicht 
systematisch  untersucht  worden;  das  was  man  bisher  dabei 
erhalten  hat,  sind  Zersetzungsproducte,  die  secundären  Reactionen 
angehören.  So  hat  Wurtz^  1850  gezeigt,  dass  sich  aus  Caffelb 
beün  Destilliren  mit  Kali  direct  Methylamin  bildet,  welches  ein 
Jahr  früher  Rochleder  gelegentlich  der  Chloreinwirknng  aus 
CafifeYn  erhalten  hatte. 

Mulder'  behandelte  mit  Barytwasser  und  gab  an,  dass  sich 
das  CaffeYn  beim  Erwärmen  damit  in  Alkohol,  Cyansäure  und 
ameisensaures  Ammon  spalten  sollte,  wobei  die  Cyansäure  weiter 
in  Kohlensäure  und  Ammoniak  zerfalle.  Diese  Angaben  wurden 
von  A.  S  t r  e  ck  er  »  als  irrig  erkannt,  welcher  die  Baryteinwirkmig 
besser  untersuchte  und  dabei  eine  neue  Base,  das  CaffeYdin,  ent- 
deckte, ftlr  dass  er  die  Bildungsgleichung: 

CßH^o  N,  0,  +  H,0  =  C,  H„  N,  0  +  CO, 
CaffeYn  CaffeYdin 


1  Compt.  rend.  90,9.    Darch  Canstatt's  Jahresbericht  über  die 
Fortschritte  in  der  Phaim.  Band  Id  106. 

2  Annal.  Chem.  Pharm.  28,  321. 
«  Annal.  Chem.  Pharm.  128,  360. 
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anfstellte.  Dabei  entstanden  jedoch  beträchtliche  Mengen  von 
Nebenprodncten,  es  entwichen  Ammoniak  und  Methylamin  und  in 
der  Mutterlauge  des  als  Sulfat  abgeschiedenen  Caffelfdins  blieben 
noch  andere  nicht  näher  untersuchte  Substanzen  zurück.  Unter 
diesen  fand  0.  Schnitzen^,  wenn  das  Kochen  mit  Barytwasser 
sehr  lange  Zeit  (60  Stunden)  fortgesetzt  worden  war,  Ameisen- 
säure und  einen  Körper  CgH^NO^. 

Letztere  Substanz  erkannten  dann  Rosengarten  und 
Strecker'  als  Sarkosin  und  sie  bestätigten  die  schon  von 
Schnitzen  fttr  die  vollständige  Zersetzung  des  CaffeYns  unter 
der  andauernden  Barytwirkung  gegebene  Gleichung: 

CgHj.N^Oj  -+-  6HjO  =  200^  -+-  2CH,N-hNH3-t-  CH,0,  -+-  CgH.NO,, 

welche  allerdings  nicht  durch  quantitative  Bestimmungen  er- 
härtet ist. 

So  viel  ist  bisher  über  die  Einwirkung  starker  Basen  auf 
CaffeYn  bekannt,  aber  wer  einmal  die  Darstellung  von  CaffeYdin 
nach  Strecker  oder  Schnitzen  versucht,  wird  über  die  höchst 
geringe  Ausbeute  daran  sehr  unbefriedigt  sein  und  erkennen,  dass 
schon  von  Anfang  an  bei  der  Einwirkung  des  kochenden  Baryt- 
wassers alle  die  zuletzt  genannten  Zerfallproducte  auftreten. 

Es  ist  uns  bei  Neuaufnahme  der  Untersuchung  durch 
besonderes  Masshalten  in  der  Einwirkung  der  Alkalien  und  vor- 
nehmlich der  Temperatur  gelungen,  die  störende  Bildung  von 
Zersetzungsproducten  zu  vermeiden.  Dabei  hat  sich  femer 
ergeben,  dass  auch  das  CaffeYdin  ein  secundäres  Product  ist, 
dass  vielmehr  das  CaffeYn  bei  gelinder  Einwirkung  der  Alkalien 
zunächst  fast  vollständig  unter  Aufnahme  von  einem  Molekül 
Wasser  in  eine  neue  Säure: 

C8H,,N,0,-hH,0  =  C,H,,N,03 
CaffeYn  Neue  Säure 

tibergeht,  welche  dann  erst  für  sich  beim.  Kochen  mit  Wasser 
glatt  in  CaffeYdin  und  Kohlensäure  nach  der  Gleichung: 

C8H,,N,03  =  C,H,,N,0^-C0, 


1  Zeitschr.  f.  Chemie  N.  f.  8,  614, 1867. 
'^  Annal.  Chem.  Pharm.  157,  1. 
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zerfällt,  und  die  wir  daher  CaffeYdincarbonsäure  nenneii 
wollen. 

Man  kann  auf  sehr  einfache  Art  die  Bildung  einer  Säare  ans 
dem  CaffeYn  constatiren,  denn  die  Säure  ist  so  stark,  dass  ihre 
Alkalisalze  neutral  reagiren.  Ubergiesst  man  CaffeYn  mit  ver- 
dünnter Kali-  oder  Natronlauge  und  lässt  in  yerschlossener 
Flasche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stehen,  wobei  man  sich 
auch  überzeugen  kann,  dass  kein  Sauerstoff  absorbirt  wird,  so 
sieht  man  das  für  sich  sehr  schwer  lösliche  CaffeYn  völlig  oder 
bis  auf  ein  paar  stärkere  Nadeln  binnen  mehreren  Tagen  ver- 
schwinden, und  nun  reicht  ein  geringer  Säurezusaiy.  aus,  die 
neutrale  Reaction  herzustellen,  während  der  grösste  Theil  des 
Alkali  gebunden  erscheint. 

Beispielsweise  sei  folgender  Titrirversuch  angeführt: 

15  Grm.  krystallisirtes  CaffeYn  (Mol  =  212)  wurden  mit 
einer  kalten  Lösung  von  einem  Äquivalent  Kalihydrat  (3*96  Grm.) 
14  Tage  bei  Zimmertemperatur  stehen  gelassen,  wonach  fast  alles 
CaffeYn  verschwunden  war.  Die  Flüssigkeit  reagirt  noch  alkalisch, 
wird  aber  auf  Zusatz  von  0'559  Grm.  Schwefelsäure,  welche 
0-67  Grm.  KOH  äquivalent  sind,  neutral.  Daher  ist  so  viel  Säure 
entstanden,  als  zum  Neutralisiren  von  3*96  minus  0*67  Grm.  = 
3-29  Grm.  KOH  nothwendig  sind,  oder  82-87^  des  CaffeYns  sind  in 
eine  einbasische  Säure  verwandelt  worden.  Ein  kleiner  Theil 
CaffeYn  war  unangegriffen  geblieben  und  konnte  aus  der  Lösung 
nach  der  Titrirung  mittelst  Chlorofoim  ausgeschüttelt  werden. 

Die  Darstellung  der  CaffeYdincarbonsäure  ist  dem- 
nach ein  sehr  einfacher  Process  und  besteht  darin,  das  CaffeYn 
mit  verdünnter  Lauge  stehen  zu  lassen,  wobei  man  am  besten 
thut,  es  als  feinen  Nadelbrei  anzuwenden,  indem  man  in  heissem 
Wasser  löst  und  rasch  erkalten  lässt. 

Zum  Brei  setzt  man  dann  die  Alkalilösung,  wobei  Natron 
oder  Kali  die  gleiche  Wirkung  ausüben  und  ein  massiger  Über- 
schuss  ohne  Belang  ist.  Bei  Mengen  von  etwa  15  Grm.  ist  binnen 
circa  14  Tagen  alles  oder  nahezu  alles  CaffeYn  verschwunden  und 
die  Flüssigkeit  hat  keine  Spur  von  Methylamin-  oder  Ammoniak- 
geruch. Bei  besonders  sorgfältiger  Arbeit  ist  die  Temperatur  nicht 
zu  erhöhen ;  handelt  es  sich  um  Zeitgewinn,  so  kann  die  Säure- 
bildung sehr  beschleunigt   werden,    wenn    man   das   in  einem 
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verstopften  Kolben  befindliche  Gemiscli  in  Wasser  von  30*  C.  stellt, 
stärkeres  Erwärmen  aber  vermeidet.  Man  kommt  dann  leicht  in 
ebensoviel  Stunden  znm  Ziele,  als  man  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur Tage  braucht,  aber  geringer  Methyl  amingeruch  ist 
dann  wohl  immer  schon  bemerkbar. 

Ans  der  erhaltenen  Flüssigkeit  kann  man  die  CaffeYdin- 
carbonsäure  zunächst  entweder  nls  Kali-  oder  als  Kupfersalz 
abscheiden. 

1.  Abscheidung  als  Kalisalz.  Nach  dem  Neutralisiren 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  bringt  man  in  einen  Scheidetrichter 
und  schüttelt  mehrere  Male  die  unangegriffenen  CaffeYnreste 
mittelst  Chloroform  aus,  filtrirt  von  etwelchen  Flocken  und  ver- 
dunstet über  Schwefelsäure  im  luftverdünnten  Räume.  Nachdem 
die  Flüssigkeit  nach  wochenlangem  Verdunsten  dickflüssig 
geworden  ist  und  sich  Kaliumsulfat  ausgeschieden  hat,  corrigirt 
man  die  wieder  schwach  alkalisch  gewordene  Reaction  mit  ein 
paar  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  und  behandelt  zur  Ab- 
scheidung des  Kaliumsulfates  mit  starkem  Alkohol,  worin  sich 
das  organische  Kalisalz  leicht  löst.  Nach  neuerlichem  Verdunsten 
deralkoholischenFlüssigkeit  imVacuum  hinterbleibt  das  caffeYdin- 
carbonsaure  Kalium  als  im  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslicher 
gelblicher,  klarer  Syrup,  der  auch  nach  dreimonatlichem  Stehen 
unter  der  Luftpumpe  nicht  erstarrt  war.  Bei  diesen  Eigenschaften 
ist  das  Kalisalz  (das  Natronsalz  wurde  in  gleicher  Weise  nicht 
abgeschieden)  zur  Analyse  nicht  geeignet,  sondern  muss  erst  in 
ein  Salz  eines  schweren  Metalles  umgewandelt  werden,  wesshalb 
sich  zur  Gewinnung  und  Verarbeitung  der  CaffeTdincarbonsäure 
zweckmässiger  von  vorneherein 

2.  die  Abscheidung  als  Kupfersalz  empfiehlt,  das  als 
das  am  meisten  charakteristische  Salz  bezeichnet  werden 
musd.  Dabei  kommt  man  ohne  monatlanges  Abdunsten  und  sehr 
rasch  zum  Ziele.  Man  nentralisirt  die  ursprüngliche  alkalische 
Lösung  mit  Essigsäure  und  versetzt  nun.  sich  nicht  um  die 
Reste  unveränderten  CaffeYns  kümmernd,  mit  einer  Lösung  von 
essigsaurem  Kupfer,  wobei  sich  die  Flüssigkeit,  ohne  dass  sofort 
ein  Niederschlag  entstünde,  dunkelgrün  färbt.  Erst  nach  etwa 
einer  Viertelstunde,  allenfalls  beschleunigt  durch  Umrühren, 
beginnt  die  Ausscheidung  des  caffeYdincarbonsauren  Kupfers  als 
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fein  krystalliuischer,  lebhaft  himmelblauer  Niederschlag,  der  Rieh 
noch  eine  Zeitlang  stark  vermehrt.  Wenn  nach  dem  Absetzen  die 
Überstehende  farblose  Flüssigkeit  sich  mit  essigsaurem  Kupfer 
neuerdings  grün  färbt,  fügt  man  noch  davon  hinzu  und  wiederholt 

dies,  so  lange  noch  Grünfärbung  eintritt,  vermeidet  aber  einen 

■•  

Uberschuss  vonKupferacetat,dadas  frisch  gefällte  caffeYdincarbou- 
saure  Kupfer  darin  nicht  unlöslich  ist  und  man  Verlust  erleiden 
würde. 

Durch  Abfiltriren  und  Auswaschen  wird  das  Kupfersalz 
sofort  rein  erhalten;  man  kann  es  übrigens  auch  in  verdünntem 
Ammoniak  lösen  und  mit  Essigsäure  wieder  ausfällen.  Aus  dem 
Filtrat  vom  Kupfersalz  erhält  man  beim  Abdampfen  immer  noch 
etwas  CafifeYn  zurück,  das  weiter  zu  benutzen  ist,  und  nach  dessen 
Auskrystallisiren  bleibt  eine  dicke  Mutterlauge,  die  das  essigsaure 
Kalium,  etwas  essigsaures  Kupfer  und^  wie  es  scheint,  meist  auch 
etwas  CafifeYdincarbonsäure  enthält ;  denn  während  deren  Kupfer- 
salz in  Wasser  kaum  löslich  ist,  so  wird  die  Löslichkeit  doch 
durch  die  Gegenwart  der  Acetate  so  alterirt,  dass  sich  ein  Theil 
der  Fällung  entzieht^  der  dann  nicht  mehr  zu  gewinnen  ist. 

Bezüglich  der  Ausbeuten  an  Kupfersalz  geben  die 
folgenden  Zahlen  Aufschluss. 

1.  Aus  30  Grm.  krystallisirtem  CaffeYn  wurden  22  Grm. 
trockenes  caffeYdincarbonsaures  Kupfer  und  4  Grm.  CaffeYn  zurück 
erhalten,  so  dass  also  nur  26  Grm.  CaffeYn  in  Rechnung  zu  setzen 
sind.  Dies  gibt  eine  Ausbeute  auf  angewandtes  CaffeYn  berechnet 
von  84-57o7  während  die  Theorie  1 147o  verlangt. 

2.  Aus  40  Grm.  krystallisirtem  CaffeYn  wurden  über  23  Grm. 
Kupfersalz  und  13  Grm.  CaffeYn  zurück  erhalten,  so  dass  also 
nur  27  Grm.  CaffeYn  in  Reaction  getreten  erscheinen.  Dies  gibt 
eine  Ausbeute  von  85-27o  gegen  die  berechneten  114%. 

Da  das  Kupfersalz  den  Ausgangspunkt  ftlr  die  Abscheidung 
der  freien  Säure  und  die  Darstellung  der  anderen  Salze  bildet, 
so  folgen  zunächst  die 

Analysen  des  Kupfersaizes. 

Das  Kupfersalz  ist  ein  himmelblaues,  massig  schweres 
Pulver,  unter  dem  Mikroskop  krystallinische  Warzen  oder 
Körnchen   zeigend;    es   ist   in  Wasser   fast,   im  Alkohol  gaaz 
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unlöslich.  Über  Schwefelsänre  oder  im  Vaeunm  getrocknet  yer- 
liert  es  bei  100**  nichts  mehr  an  Gewicht.  Es  ist  stark  hygro- 
skopisch. Die  Analysen  sind  mit  Substanzen  von  vielen  yer- 
schiedenen  Darstellungen  ausgeführt. 

I.  0*8156rm.  in  SchwefelsSnre  gelöst,  gaben  nach  den  Fällen  mit  Schwefel- 
wasserstoff und  Gltthen  des  Niederschlages  im  offenen  Tiegel  0  *  1307  Grm- 
Cug  S.  Cu  0  =  0-  1043Grm.  Cu  =  12-80o/o  Kupfer. 
II.  0*6585  Grm.  bei  105*^  getrockneter  Substanz,  in  Schwefelsäure  gelöst, 
gaben  nach  Abranchen  des  getrockneten  Niederschlags  mit  Salpeter- 
s&ure  0-1075  Grm.  Cu  0  =  0-08584  Grm.  Cu  =  IS-Oßo/^  Kupfer. 

ni.  0-2242 Grm.  gaben  0-323Grm.  COg  und  0-098Grm.  HgO. 

IV.  0-2305  Grm.  gaben  44-75  C.  C.  Stickstoff  bei  14*»  und  731-2  Mm. 
Druck. 

V.  0'5145  Grm.  bei  105*»  getrockneter  Substanz  gaben  nach  Auflösen  in 
Schwefelsäure  I  Fällen  mit  Schwefelwasserstoff  und  Abrauchen  des 
Niederschlages  mit  concentrii-ter  Salpetersäure  im  Tiegel  0*0832  Grm. 
Cu  0  =  0-06645 (^rm.  Kupfer. 


CaffeYdincarbonsaures  Kupfer 
CgHuCuN^Os  verlangt 


2 


c    .  . 

.    .  39  •  55V, 

H    .    . 

.    .    4-53  „ 

Cn  .    . 

.    .  1302„ 

N    .    . 

.    .  2307„ 

0    .    . 

.    .  19-83  , 

Gefunden 

I.       IL     IIL      IV.      V. 

_      _    39-29    —      — 

_      «      4-85    -      - 

12-8013-03   -       -    12-92 

—      —      —    22-32    — 


Die  freie  CaffeYdincarbonsäure. 

Die  freie  Sänre  kann  man  ans  dem  Knpfersalz  dnrch  Zer- 
legung mit  Schv^efelwasserstoff  erhalten;  man  suspendirt  es  in 
kaltem  Wasser  und  leitet  Schwefelwasserstoff  ein.  Das  Schwefel- 
knpfer  setzt  sich  sehr  gut  ab  nnd  das  wasserklare  stark  sauer 
reagirende  Filtrat  dunstet  man  ohne  jede  Anwendung  von  Wärme 
in  flachen  Schalen  unter  der  Luftpumpe  ein.  Die  Flüssigkeit  wird 
dick  und  syrupartig  und  erst  ganz  zuletzt  erstarrt  sie  zu  einer 
weichen,  aus  wawellitartigen  Nadelgruppen  bestehenden  Masse. 

Zur  Reinigung  haben  wir  es  am  besten  gefunden,  in  Chloro- 
form zu  lösen  und  mit  wasserfreiem  Benzol  zu  föllen.  Die  Fällung 
ist  anfänglich  ein  dickes,  zähes  Ol,  es  erstarrt  aber  nach  dem 
Abgiessen   der  Chloroform -Benzolmischung  an  der  Luft  nach 
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einiger  Zeit  zu  einer  weiesgelblichen^  wenig  krystallinifichen,  in 
Wasser  sehr  leicht  löslichen  Masse.  Die  wässerige  Lösung  ist 
stark  sauer,  und  gibt  nach  dem  Neutralisiren  mit  Ammoniak  auf 
Zusatz  Ton  Kupferacetat  sofort  das  beschriebene  Eupfersalz.  b 
Alkohol  ist  die  CaffeYdincarbonsänre  ebenfalls  leicht  löslieh, 
nicht  in  Benzol.  Sie  schmilzt  nicht  unzersetzt,  sondern  unter 
Gasentwicklung  und  Braunßlrbnng,  stärker  erhitzt  entweichen 
Dämpfe,  die  durchdringend  riechen  wie  jene  Ton  verbranntem 
CaffeYdin,  aber  nicht  auch  purpurn  gefärbt  sind. 

Analysen: 

I.  0*232Grm.  imVacuumüber  Schwefelsäure  getrockneter  Substanz  gaben 

0-382Grm.  COg  und  0-1235Grm.  HgO. 
II.  0-217  Grm.  gaben  51  0  C.  C.  Stickstoff  bei  14*»  une  729  Mm.  Druck. 

CaffeYdincarbonsäure  Gefunden 

C8H12N4O3  verlangt  --      ^  ^^ — r^  -^ 

Cg 96  45-28«/,  44-90       — 

H„ 12        5-66  5-91        — 

N, 56  26  42  —  26-93 

0, 48  22-64  —  — 

Mol.  =  212     100 -OO»/« 

Zersetzung  der  CaffeYdincarbonsäure  beim  Koclien. 

Kocht  man  eine  wässerige  LOsong,  so  entweicht  andanernd 
Kohlensäure,  die  sanre  Reaction  nimmt  ab  und  es  hinterbleibt 
ein  röthlieh  gefärbtes  Ol,  das  mit  etwas  Schwefelsäure  zusammen- 
gertthrt  un4  mit  Alkohol  Übergossen  zu  einer  weissen  Nadel- 
masse von  CaffeYdinsnlfat  erstarrt. 

Von  einem  so  erhaltenen  Präparate  gaben  0*3305  Grm. 
mit  Chlorbaryum  geftUt  0-294  Grm.  BaSO^=0-12365  Grm. 
H,S04  =  37-407^  Schwefelsäure,  während  das  CaffeYdinsnlfat 
C.H^jN^O.  HjSO^  36-84«/,  Schwefelsäure  enthält.  Die  Spaltung 
verläuft  daher  völlig  glatt. 

Daraus  ergibt  sich  eine  viel  vortheilhaftere  Methode  zur 
Darstellung  von  CaffeYdin,  als  e/?  die  ältere  Methode  von 
Strecker  ist.  Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  dass  dabei 
der  grösste  Theil  von  CaffeYn  weitgehend  zersetzt  wird  und  die 
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Ausbeute  eine  geringe  ist,  wenigstens  nach  unseren  Erfahrungen, 
und  von  anderer  Seite  sind  keine  näheren  Angaben  darüber 
gemacht.  Auch  die  Methode  von  Schultzeu,  statt  Barythydrat 
alkoholische  Kalilange  zu  nehmen,  gab  uns  keine  gute  Ausbeute. 

Man  wird  aber  nunmehr  das  CaffeYdin  zweckmässig  aus  dem 
caffeYdincarbonsauren  Kupfer  darstellen,  denn  es  ist  klar,  dass 
die  langwierige  Abscheidung  der  freien  CaffeYdincarbonsäure 
dazu  ganz  unnöthig  ist ;  man  braucht  bloss  das  Kupfersalz  mit 
Schwefelwasserstoff  zu  zerlegen,  das  Filtrat  rasch  einzudampfen 
und  darauf  mit  concentrirter  Schwefelsäure  zu  yersetzen. 

Aus  22  Grm.  caflfeYdincarbonsaurem  Kupfer  erhielten  wir  so 
beispielsweise  15-3  Grm.  rein  weisses  CaffeYdinsulfat,  während 
sich  24  Grm.  berechnen  würden.  Auf  CaffeYn  selbst  bezogen, 
beträgt  dies  nach  Abzug  des  wieder  gewonnenen  CaffeYns  etwa 
die  Hälfte  der  theoretischen  Ausbeute  ^ 

Weitere  Salze  der  CaffeTdinGarbonsäure. 

Ca 

Kalksalz,  CgH,,  -^-N^Oj,  wurde  aus  dem  Kupfersalz  dar- 
gestellt, indem  man  dieses  mit  verdünnter  Kalkmilch  digerirte, 
filtrirte,  den  überschüssigen  Kalk  mit  Kohlensäure  entfernte  und 
die  Lösung  an  einem  lauen  Orte  verdunsten  liess.  Dieselbe 
trocknete  zu  einem  dicken,  klaren  farblosen  Syrup  ein,  der 
zuletzt  unmittelbar  vor  dem  Trockenwerden  zu  weissen  krystallini- 
schen  Krusten  und  Wucherungen  erstarrt. 

Analyse.  0*301  Grm.  Substanz  gaben  mit  Schwefelsäure  abgeraucht, 
0-0825 Grm.  Ca  804  =  8-1%  Calcium;  berechnet  8- 6%. 

Barytsalz  wurde  aus  der  Kupferverbindnng  mittelst  Baryt- 
wasser in  analoger  Weise  wie  das  Kalksalz  dargestellt.  Es  hinter- 
bleibt als  glasheller,  spröder^  gummiartiger,  in  Wasser  leicht 
löslicher  Körper. 


1  Entgegen  der  Angabe  von  £.  Schmidt  (Berichte  d.  d.  chem^ 
Gesellsch.  14,  816)  haben  wir  gefunden,  dass  das  freie  CaffeYdin  neutral 
reagirt,  mindestens  lässt  sich  das  CaffeYdinsulfat  unter  Anwendung  von 
Lakmus  oder  Corallin  wie  freie  Schwefelsäure  mit  Lauge  titriren.  (Z.  B.  ge- 
funden 36-61%  HaS04,  berechnet  36-84o/o.) 
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Zink 8 alz,  CgH,j— N^Oj  ist  in  Wasser  kaum  löslich,  das 

Filtrat  einer  mit  Zinkoxyd  digerirten  wässerigen  Lösung  der 

freien  Säure  enthält  nur  Spuren  von  Zink.  Neutralisirt  man  die 

CaffeYdinearbonsäure  mit  Ammoniak,  so  erhält  man  mitChlorziuk 

einen  weissen  dicken,  gelatinösen  Niederschlag,  der  sich  in  einem 

Überschüsse  von  Chlorzink  leicht  und  klar  auflöst.  Zur  Analyse 

wurde  das  Ammonsabs  mit  Zinkvitriol  ausgefällt,  da  dieser  im 

Überschüsse    nicht  merklich  lösend   wirkt.    Der  mit    Wasser 

gewaschene   Niederschlag  stellt    getrocknet   eine  fast  weisse, 

schuppige  mattglänzende  Masse  dar.  Bei  lOO""  unveränderlich. 

Analyse.  0*529  Grm.  im  Platin tiegel  mit  Salpetersäure  wiederholt 
abgeraucht  und  geglUht  gaben  0*086  Grm.  Zinkoxjd  =  0*069  Grm.  Zink 
=  13  04%  Zn;  berechnet  13*357o  Zn. 

Cd 
Cadmiumsalz,   CgH^^-^-N^Og.     Die    wässerige,     durch 

Schwefelwasserstoff  aus  dem  Kupfersalze  erhaltene  Lösung  der 
freien  Säure  mit  Cadmiumhydroxyd  digerirt,  löst  einen  Theil 
davon  auf,  während  ein  anderer  Theil  des  gebildeten  Salzes  als 
sandiges  Pulver  dem  unangegriffenen  Cadmiumoxyd  beigemengt 
bleibt.  Das  wasserklare  Filtrat,  am  lauen  Orte  verdunstet,  gibt 
nach  einigen  Tagen  meist  lose,  farblose,  lebhaft  glänzende 
Krystalle,  welche  im  Vacuum  verwittern,  aber  schon  imExsiccAtor 
wieder  etwas  Wasser  aufnehmen.  In  Wasser  ist  es  schwierig 
löslich. 

Analyse.  0*414 Grm.  bei  105®  getrockneter  Substanz,  in  verdünnter 
Schwefelsäure  gelöst  und  mit  Schwefelwasserstoff  gefallt,  gaben  0*1086nD. 
Schwefclcadiriium = 0 •  084 Grm.  Cadraium  =  20 •  29o/o-,  berechnet  20 •  91%CA. 

Mangansalz,  CgH,^ -^"^403.  Die  freie  Säure  mit  Mangan- 

carbonat  bei  gewöhnlicher  Temperatur  digerirt,  gibt  ein  klares 
Filtrat,  das,  bei  gelinder  Wärme  verdunstet,  weisse,  ziemlich 
grosse,  harte  Krystalle  absetzt,  die  einmal  gebildet,  in  Wasser 
nur  sehr  langsam  löslich  sind.  Es  ist  bei  100**  unveränderlich. 

Analyse.  0-2517Grin.  gaben  0-0392 Grm. Mn304  =  10' 93%Mangan: 
berechnet  ll-30%Mii. 

Das  Sil  her  6 alz  ist  ganz  unbeständig;  frisch  gefälltes 
Silberoxyd  löst  sich  zwar  leicht  in  wässeriger  CaffeYdincarbon- 
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säure,   aber  schon   nach   einigen   Stnuden   tritt  Rednction  des 
Silberoxydes  ein. 

Das  Blei  salz  ist  in  Wasser  löslich. 

Qneck  Silber  chloridv  er  bin  dnng.  Sablimatlösung  ist 
ein  empfindliches  Reagens  auf  die  CaffeYdincarbonsäare,  deren 
lösliche  Salze  noch  in  yerdttnnter  Lösung  damit  einen  mächtigen 
weissen  Niederschlag  geben,  der  aber  kein  einfaches  Quecksilber- 
salz  ist,  da  er  noch  Chlor  enthält.  Mit  Schwefelwasserstoff  zer- 
legt, gibt  die  Verbindung  ein  salzsänrehältiges  Filtrat,  das  ein- 
gedampft salzsaures  CaffeYdin  hinterlässt. 

Zur  Darstellung  eines  analysirbaren  Produetes  wurde  ein 
Theil  der  ursprünglichen  Flüssigkeit,  wie  sie  sonst  auf  Kupfer- 
salz verarbeitet  wurde,  statt  mit  Essigsäure  mit  verdünnter  Salz- 
säure so  neutralisirt,  dass  sie  eher  noch  spurenweise  sauer  war, 
und  dann  mit  Sublimatlösnng  versetzt,  bis  eine  bleibendeTrttbung 
entstand,  die  sich  bald  in  einen  voluminösen  Niederschlag  ver- 
wandelte. Das  Filtrat  davon  gab  nochmals  auf  Sublimatzusatz 
eine  starke  weisse  Fällung.  Beide  Niederschläge  verhielten  sich 
gleich. 

Analyse.  Von  der  zweiten  Ffillung  gaben  0*890Grm.  über  Schwefel- 
säure getrockneter  Substanz  beim  Glühen  mit  Kalk  0*46656rm.  metallisches 
Quecksilber  oder  52*3%  Hg. 

Wahrscheinlich  ist  der  Körper  daher  eine  Verbindung  von  caffeYdiu- 
carbonsaurem    Quecksilber    mit    Quecksilberchlorid    von    der    Formel: 

He 
CgHji  — ^N^Oa-hHg  Clg,  denn  diese  verlangt  einen  Quecksilbergehalt  von 

8 

51'60/q,  was  einigermassen  zur  gefundenen  Zahl  stimmt. 

Einwirkung  von  Allcalien  auf  Theobromin. 

Nach  dem  Vorhergehenden  war  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
das  Theobromin  sich  zu  Basen  ebenso  verhalten  würde,  wie  das 
CaffeYn,  dass  es  also  zunächst  eine  Säure  bilde  und  dass  aus 
dieser  durch  Kochen  unter  Eohlensänreabspaltung  die  dem 
CaffeYdin  nächst  niedrigere  homologe  Basis  entstehen  würde,  die 
man  dann  Theobromidin  nennen  müsste. 

Wider  Erwarten  trat  dies  Alles  nicht  ein;  das  Theobromin 
ist  gegen  Laugen  widerstandsfähig,  gibt  keine  Säure  und  kein 

SItab.  d.  iDath«in.natarw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abtb.  59 
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Theobromidin.  Es  verhält  sich  vielmehr  selbst  wie  eine  Säare, 
bindet  Alkalien  und  Erden  und  gibt  damit  einfache  Salze. 

Folgender  Versuch  zeigt  dies  haarscharf.  10  Grm.  Theobro- 
min  wurden  mit  250  CC.  einer  titrirten  Lauge  (10  CC.= 108*8  Mg. 
NaOH)  übergössen  und  das  Ganze  auf  300  CC.  gebracht.  Die 
darin  enthaltene  Basis  betrug  etwas  mehr  als  1  Aquiv.  auf  1  Mol. 
Theobromin.  Schon  nach  ein  paar  Stunden  war  alles  Theobromin 
aufgelöst  und  als  10  CC.  davon  (8*3  CC.  Lauge  enthaltend)  mit 
Corallin  titrirt  wurden,  wurde  genau  die  berechnete  Menge,  d.  h. 
8*3  CC.  Säure  bis  zum  Neutralpunkte  verbraucht,  während  das 
Theobromin  sich  dabei  als  weisses  Erystallmehl  abschied.  Es 
war  also  keine  Spur  einer  Säurebildung  eingetreten  und  das 
Theobromin  war  einfach  als  solches  durch  die  Basis  gelöst 
gewesen.  Selbst  nach  14tllgigem  Stehen  der  ursprünglichen 
Lösung  gab  ein  zweiter  Titrirversuch  genau  das  gleiche  Resultat, 
ebenso  ein  dritter,  nachdem  die  alkalische  Lösung  vorher  gekocht 
worden  war. 

Um  zu  sehen,  ob  nicht  bei  Anwendung  stark  überschüssigen 
Natrons  doch  eine  Einwirkung  stattfände,  wurden  20  CC.  der 
obigen  Lösung  nach  Zusatz  von  viel  stärkerer  Natronlauge  im 
Silbertiegel  zur  Trockne  gedampft,  befeuchtet  und  wieder  ein- 
gedampft, aber  auch  da  konnte  fast  alles  Natron  beim  Bück- 
titriren  gefunden  werden,  während  sich  das  Theobromin  dabei 
wieder  abschied. 

Dass  auch  bei  der  Natroneinwirkung  weder  Ammoniak  noch 
Methylamin  entwichen,  geht  schon  aus  dem  Vorstehenden  hervor. 
Diese  starke  Widerstandsfähigkeit  gegen  Alkalien  unterscheidet 
das  Theobromin  sehr  vom  CaffeYn. 

Theobrominnatrium.  Wird  in  Natronlauge  so  viel  Theo- 
bromin gebracht,  dass  nach  längerem  Stehen  noch  ein  Theil 
ungelöst  bleibt,  davon  filtrirt  und  das  Filtrat  unter  der  Pumpe 
langsam  verdunstet,  so  bleiben  milchweisse  Krusten  und  Ringe 
ohne  deutlich  krystallinisches  Gefbge  von  Theobrominnatrium. 
Es  ist  in  Wasser  ausserordentlich  leicht  löslich,  reagirt  stark 
alkalisch,  wird  durch  Kohlensäure  zerlegt  und  zieht  auch  an  der 
Luft  Kohlensäure  an,  so  dass  von  einer  Natrinmbestimmuog 
abgesehen  wurde. 
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Die  wässerige  Lösung  gibt  mit  Metallsalzen  folgende 
Niederschläge: 

Mit  Silbernitrat  weisse  gelatinöse  Fällung,  die  sich  beim 
Kochen  nicht  löst  und  am  Lichte  nur  langsam  schwärzt; 

mit  Bleiacetat  weissen,  beim  Kochen  leicht,  in  Essigsäure 
nicht  löslichen  Niederschlag ; 

mit  Sublimat  anfangs  nichts,  nach  einiger  Zeit  weissen 
krystallinischen,  aus  mikroskopischen  Kugelgestalten  mit  nadei- 
förmiger Oberfläche  bestehenden  Niederschlag; 

mit  Chlorzink  weisse  Fällung. 

Ba 
Theobrominbaryum  C^H^-^N^O,.  Bringt  man  Theo- 
bromin in  Barytwasser,  so  erstarrt  bald  die  ganze  Masse,  so  dass 
man  das  Gefäss  umkehren  kann,  ohne  dass  etwas  ausfliesst; 
unter  dem  Mikroskope  entwirrt  sich  der  Brei  als  ein  Hanfwerk 
feiner  dünner,  gleichmässiger  Nadeln.  Durch  Auflösen  in  heissem 
Wasser,  Filtriren  nnd  langsames  Abkühlen  des  Filtrates  erhält 
man  das  Theobrominbaryum  in  etwas  grösseren  Nadeln,  die  in 
Masse  eine  schneeweisse,  lockere,  etwas  seidenglänzende  Sub- 
stanz darstellen.  In  kaltem  Wasser  ist  es  schwer  löslich,  aber 
doch  so  viel,  dass  es  von  Silbernitrat  gefällt  wird.  Es  reagirt 
alkalisch  und  wird  von  Kohlensäure  zerlegt.  Kühlt  man  die 
heisse  wässerige  Lösung  rasch  etwa  durch  Eintauchen  des 
Crefasses  in  kaltes  Wasser  ab,  so  erhält  man  eine  steife  klare 
Gallerte,  gerade  wie  Kieselsäuregallerte  aussehend.  Auch  wenn 
man  eine  nicht  zu  verdünnte  Lösung  des  Natriumsalzes  mit 
Chlorbaryum  versetzt,  entsteht  ein  ebensolcher  durchscheinender 
amorpher  Klumpen.  Beim  Erwärmen  schmilzt  die  Verbindung 
förmlich  zur  Flüssigkeit  und  nun  kann  man  nach  Belieben  durch 
langsames  oder  rasches  Abkühlen  wieder  den  Nadelbrei  oder  die 
Gallerte  erhalten,  welche  letztere  aber  nach  längerem  Stehen 
allmälig  in  erstere  Form  übergeht.  Giesst  man  ein  wenig  der 
heissen  Lösung  auf  einen  kalten  Gegenstand,  so  erstarrt  sie  nnd 
kann  wie  eine  Membran  abgezogen  werden. 

Analyse.  0*424  Grm.  der  bei  105^  getrockneten  Verbindung  gaben 
im  Tiegel  verbrannt  und  dann  mit  Schwefelsäure  abgeraucht  0*1955  Grm. 
BaSO^,  entsprechend  21'll^fQ  Ba;  berechnet  27-68%. 
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Oxydation  des  CaffeYdins  mit  Chromsäure. 

Nachdem  früher  in  der  ersten  und  zweiten  AbhandluDg 
gezeigt  worden  ist,  dass  durch  Chromsänremischnng  das  CaffeTn 
sich  nach  der  Gleichung: 

CgH,,N^O,-4-2H,0-4-30=C,HgN,03-f-2CO,-f-CNH3-^NH3 
CaffeYn  Cholestrophan 

zerlegt  und  der  Process  auch  durch  quantitative  Bestimmungen 
erhärtet  worden  ist,  erschien  es  fttr  die  Erkennung  der  Constitution 
des  CaffeYdins  von  besonderem  Interesse,  auch  hier  die  Zerlegung 
unter  dem  Einflüsse  des  gleichen  Reagens  zu  studiren,  da  hiebei 
Aussicht  war  zu  erkennen,  welches  Kohlenstoffatom  dasjenige  ist, 
das  schon  bei  der  CaffeYdinbildung  austritt,  und  welches  daher  in 
den  Zersetzungsproducten  des  CaffeYdins  nicht  mehr  erscheinen 
kann. 

Es  wurden  5  Grm.  schwefelsaures  CaffeYdin  mit  5*6  Grm. 
Kaliumdichromat  und  6  Grm.  mit  Wasser  verdünnter  Schwefel- 
säure versetzt  und  stehen  gelassen.  Die  ErgrUnung  beginnt  hier 
sehr  rasch,  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  durch  Er- 
wärmen am  Wasserbade  während  einiger  Stunden  wurde  die 
Oxydation  vollendet  Das  angewandte  Oxydationsgemisch 
entsprach  3  Atomen  Sauerstoff  auf  ein  Molekül  CaffeYdin.  Durch 
sehr  häufiges  Ausschütteln  mit  Äther  und  Abdestilliren  erhielt 
man  einen  Rückstand,  der,  aus  Wasser  und  Alkohol  umkrystalli- 
sirt,  weisse,  lockere,  seidenglänzende  Krystalle  gab,  die  sich  in 
folgender  Weise  verhielten : 

1.  Mit  etwas  Chlorcalcium  und  Ammoniak  erwärmt,  gab 
ihre  Lösung  keine  Trübung;  es  war  der  Körper  daher  nicht 
Cholestrophan  und  überhaupt  keine  Parabansäure. 

2.  Beim  Kochen  mit  Lauge  durch  eine  Minute  entwich 
Methylamin,  und  beim  Versetzen  mit  Chlorcalcium  und  Essig- 
säure erhielt  man  Calciumoxalat. 

3.  Beim  Erhitzen  im  trockenen  Proberöhrchen  gaben  die 
Krystalle  ein  weisses  leichtes,  wolliges  Sublimat. 

Der  Körper  ist  also  Dimethyloxamid,  das  wir  schon 
früher  häufig  in  den  Händen  hatten  und  daher  leicht  als  solches 
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erkannten.   Von  Cbolestrophan,  dem  ChromBänreoxydationspro- 
dacte  des  CaflfeYns,  entsteht  keine  Spnr. 

Damit  ist  das  Eohlenstoffatom  schon  erkannt, 
welches  im  CaffeTn,  nicht  mehr  aber  im  CaffeYdin 
enthalten  ist: 

CaffeYn  gibt:  CaffeYdin  gibt: 

/NCH3— CO  NHCH3— CO 

CO  I  I 

\NCH3-~CO  NHCH3— CO 

Cholestrophan  Dimethyloxamid. 

Wenn  dies  richtig  ist,  so  mnssten  die  ttbrigen  directen  Oxy- 
dationsproducte  die  gleichen  sein  wie  beim  CaffeYn,  und  es 
mussten  2  Mol.  Kohlensäure  auftreten. 

Es  wurde  desshalb  ein  neuer  Oxydationsversuch  gemacht 
und  dabei  die  entwickelte  Kohlensäure  quantitativ  bestimmt. 
Das  gewogene  CaffeYdinsulfat  und  die  berechnete  Menge  von 
Ohromsäuremischung  kamen  zu  diesem  Zwecke  in  eine  kleine 
Retorte,  deren  aufwärts  gerichteter  Hals  mit  einem  Rttckfluss- 
kühler,  dann  mit  zwei  Chlorcalciumröhren,  dem  gewogenen  Kali- 
apparate sammt  Kalirohr  und  einem  Schutzrohre  in  Verbindung 
stand.  Während  des  Erhitzens  der  Retorte  wurde  durch  den 
ganzen  Apparat  ein  langsamer  Luftstrom  hindurch  gesaugt. 

1-091  Grm.  CaffeYdinsulfat  gaben  nach  ly^stttudigem Kochen 
0-352  Grm.  Kohlensäure ;  nachdem  neuerdings  ^/^  Stunde  gekocht 
und  noch  7t  Stunde  Luft  hindurch  gesaugt  worden  war,  hatten 
sich  noch  0-004  Grm.  im  Ganzen  also  0-4r)6  Grm.  Kohlensäure 
entwickelt,  was  gut  dazu  stimmt,  dass  auf  1  Mol.  CaffeYdin  2  Mol. 
Kohlensäure  entweichen. 

Gefunden :  Berechnet : 

32-63%  CO/  33  087,  CO,. 

Das  CaffeYdin  oxydirt  sich  daher  nach  folgender  Gleichung : 

C,H,,N40-H2H,0-+-30=C4HgN,0,-+-2CO,-fCNH5-+-NH3 
CaffeYdin.  Dimethyloxamid. 

Der  Versuch,  das  CaffeYdin  mittelst  chlorsaurem  Kalium  und 
Salzsäure  zu  oxydiren,  hat  bisher  zu  keinen  fassbaren  Producten 
geführt. 
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Physiologisch-chemische  Bemerlcungen  Über  das  CaffeYn. 

Das  CaffeYn  widersteht  der  Fäulnisa  sehr,  was  von  vorne 
herein  nicht  za  erwarten  war,  denn  die  im  Ganzen  so  sehr  beständige 
verwandte  Harnsäure  zerlegt  sich,  wenn  ihre  Lösung  in  Natrium- 
phosphat bei  20—30**  stehen  bleibt,  in  Folge  der  durch  die 
natürliche  Einsaat  sich  entwickelnden  Bacteriencultur;  nach 
8 — 14  Tagen  erfolgt  keine  Ausscheidung  mehr  nach  dem 
Ansäuern,  die  Harnsäure  ist  verschwunden,  und  von  ihren  Zer- 
setzungsproducten  ist  Harnstoff  nachweisbar  (L  e  x  R.  *). 

Das  CaffeYn  bringt  man  durch  Stehenlassen  seiner  Lösung 
bei  Bratwärme  hingegen  nicht  zur  Veränderung;  es  wurden  dess- 
halb  5  Grm.  CaffeYn  in  einem  Liter  Wasser  gelöst  und  ein  paar 
Cubikcentimeter  eines  in  stinkender  Fäulniss  begriffenen,  an 
Bacterien  sehr  reichen  Pankreasinfuses  zugesetzt,  und  die 
Flüssigkeit  erst  8  Tage  im  Brutkasten,  dann  von  Juli  bis  October 
bei  Zimmertemperatur  stehen  gelassen.  Nach  dieser  Zeit  konnte 
man  durch  Abdampfen  so  gut  wie  alles  CaffeYn  wieder  erhalten. 
Es  bleibt  also  unzersetzt  auch  gegenttber  einer  üppigen  Bacterien- 
cultur. 

Über  das  Verhalten  des  CaffeYns  im  Thierkörper 
und  seine  Ausscheidung  durch  den  Harn  sind  die  vorliegenden 
Angaben  spärlich;  nach  Lehmann*  ist  weder  CaffeYn  noch 
Theobromin  im  Harn  wieder  zu  entdecken,  eine  Angabe,  die 
auch  in  vielen  anderen  Werken  z.  B.  Neubauer's  Harnanalyse 
(7.  Aufl.  160,  1876)  sich  findet.  Hammarsten^  konnte  ganz 
kleine  zu  Harn  hinzugesetzte  CaffeYnmengen  durch  Ausziehen  mit 
Alkohol  und  Benzol  wiederfinden.  Nur  A.Strauch*  hat  sich 
mit  dem  Auffinden  des  CaffeYns,  nachdem  Katzen,  Hunde  oder 
Meerschweinchen  mit  Gaben  von  037  bis  0-5  Grm.  vergiftet 
worden  waren,  beschäftiget;  er  konnte  im  Blute  der  Thiere  durch 
Behandlung   des   Rückstandes   mit   Chloroform   und   des   darin 


1  Jahreab.  f.  Thierchem.  2,  37. 

2  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  2.  367,  1853. 
^  Neubauer-Huppert.  8.  Aufl.,  1881. 

4  Jahresb.  f  Chemie  pro  1867,  red.  v.  Will. 
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löslichen  Theiles  mit  Chlor waeser  (nach  Schwarzenbach)  das 
CaffeYn  wieder  erkennen. 

Wir  haben  einige  Versnche  gemacht,  die  zur  Ergänzung  der 
spärlichen  Kenntnisse  über  den  Übergang  dieses  wichtigen,  täg- 
lich genossenen  Körpers  in  den  Harn  nnd  über  die  eventaellen 
Veränderungen  desselben  in  der  Blntbahn  beitragen  sollten  \ 

Das  CaffeYn  wurde  an  einem  kleineren  Hunde  m  Form  von 
trockenen  Stärkekleisterpillen  verfüttert.,  von  denen  jede  10  Mgr. 
CaffeYn  enthielt  und  die  in  ein  Stückchen  Fleisch  eingewickelt, 
verschluckt  wurden.  Dosen  von  6  Pillen  (0060  Grm.)  oder  mehr 
pro  die  verursachten  häufig  Erbrechen,  mitunter  aber  nicht.  Es 
konnten  später  auch  bis  12  Pillen,  120  Mgr.  CaffeYn  enthaltend, 
per  Tag  ohne  erkennbaren  Nachtheil  verfüttert  werden. 

Der  Nachweis,  dass  überhaupt  CaffeYn  in  den  Harn  über- 
geht, ist  leicht  zu  führen,  da  das  Chloroform  eine  sehr  gute 
Ansschüttlungsflüssigkeit  dafür  und  die  bekannte  Schwarz en- 
bach'sche  Probe  mit  Chlorwasser  eine  sehr  empfindliche  Reaction 
ist,  die  dann  mit  ein  wenig  des  Chloroformrückstandes  sofort 
eintritt  Der  Rückstand  der  directen  ChloroformausschUtdung 
ist  aber  schmierig  und  zeigt  keine  CaffeYnkrystalle;  um  solche  zu 
erhalten,  muss  man  ihn  neuerdings  in  wenig  Wasser  lösen,  mit 
einem  Tropfen  Lauge  versetzen  und  wieder  ausschütteln.  Dabei 
bekommt  man  leicht,  obwohl  unter  etwas  Verlust,  weisse  CaffeYn- 
nadeln. 

Einmal  wurde  auch  versucht,  soweit  als  dies  möglich,  das 
im  Harn  des  Hundes  wieder  erscheinende  CaffeYn  quantitativ 
zu  bestimmen.  Nachdem  der  Hund  14  Tage  kein  CaffeYn  erhalten 
hatte,   bekam   er   am   21.  Juni  Vormittag  und  Nachmittag  je 


3  Nachdem  wir  längst  das  Beabsichtigte  beendet  hatten,  wurden  wir 
auf  die  KOnigsberger  Inaug.  Dissert.  von  Nachum  Schutzkwer  auf. 
merksam  gemacht:  Das  CaffeYn  und  sein  Verhalten  im  Thier- 
körper,  1882.  Ausser  der  Wiedergabe  einer  lehrbücherartigen  Gaffeln- 
beschreibung  kommt  darin  auch  der  Nachweis  vor,  dass  das  CaffeTn  im 
Harn  wieder  erscheint.  In  einem  Falle  wurden  von  0*200  Grm.  CaffeYn 
0*012  Grm.,  also  6%  wieder  aufgefunden.  Ausserdem  enthält  die  Dissertation 
HamanalyBen  nach  OaffeYngenuss,  aus  denen  keine  bestimmten  Resultate 
abgeleitet  werden  konnten.  Darnach  durften  wir  uns  wohl  die  Mittheilung 
unserer  eigenen  Versuche  noch  gestatten. 
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5  Pillen,  im  Ganzen  also  0100  Grm.  CaffeXn,  worauf  der  ver- 
einigte Harn  vom  21.  und  22.  Juni  eingeengt,  mit  Chlorbaiyum 
und  BarytwasBer  gefällt,  filtrirt  und  das  Filtrat  6 — 7  mal  mit  dem 
gleichen  Volum  Chloroform  ausgeschüttelt  v^urde.  Der  Rückstand 
des  abdestillirten  Chloroforms  wurde  in  hdssem  Wasser  gelöst, 
von  etwas  öligen  Flocken  filtrirt,  die  wässerige  Lösung  wieder 
verdampft,  mit  Benzol,  welches  CaffeYn  kaum  löst,  gewaschen» 
der  Rückstand  in  wenig  Chloroform  gelöst,  in  ein  gewogenes 
Schälchen  filtrirt  und  abgedampft.  E^  blieb  ein  schwach  gelb- 
gefärbter Filz  von  CafPeYnnadeln  im  Gewichte  von  66  Mgr.  Daher 
sind  667o  ^^®  eingegebenen  CaifeYns  wieder  gefunden.  Natür- 
lich wird  in  Wirklichkeit  noch  mehr  übergeben,  als  man  wieder 
finden  kann. 

Ob  neben  intactem  CaffeYn  auch  noch  kleine  Mengen  von 
Zersetzungsproducten  erscheinen,  wurde  insofeme  untersucht, 
als  es  Zersetzungsprodncte  gibt,  die  überhaupt  einen  Nachweis 
gestatten.  Solche  sind  das  bei  der  Alkalieneinwirkung  in  der 
Wärme  entstehende  Methylamin  und  die  bei  der  Oxydation  auf- 
tretenden Körper:  Dimethylparabansäure  und  Dimethylalloxan. 

Bezüglich  des  Aufßndens  von  Methylamin  war  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dass  nach  einigen  Autoren,  namentlich 
nach  Schiffer'  das  Vorkommen  von  kleinen  Mengen  einer 
primären  Aminbase  (Methylamin)  im  Harn  von  mit  Fleisch 
geftltterten  Hunden  durch  die  Isonitrilreaction  nachweisbar  ist 
Es  musste  also  der  Harn  unseres  Hundes  vor  der  CaffeYnfÜtterung 
darauf  geprüft  worden;  wir  bekamen,  wenn  die  Ammoniake  im 
Schlösing'schen  Apparate  ausgetrieben  worden  waren,  gar 
keinen,  wenn  der  Harn  mit  Kali  destillirt  worden  war,  einen 
undeutlichen,  zweifelhaften  Isonitrilgeruch.  Ebenso  verhielt  sich 
aber  auch  der  Harn  an  einem  Tage,  an  dem  6  Pillen  mit  60  Mgr. 
CaffeYn  verfüttert  worden  waren;  im  Schlösing'schen  Apparate 
keine,  mit  Kali  destillirt  eine  unsichere  Isonitrilreaction.  Methyl- 
amin tritt  also  nicht  auf  *. 


1  Jahresb.  f.  Thierchem.  10,  243. 

2  Ganz  dasselbe  fand  auch  Nach  um  Schutzkwer,  sowohl  itlr 
normalen  Harn  als  für  solchen  nach  CaffeYneinnahme ;  in  diesem  Punkte  sind 
unsere  Erfahrungen  also  nur  eine  Bestätigung  jener  von  Schutzkwer. 
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Anf  Cholestrophan  and  Dimethylalloxan  wurde 
gleichzeitig  gesucht  in  dem  vereinigten  Harn  vom  6.  und  7.  Juni, 
nachdem  am  6.  Juni  12  Pillen  (120  Mgr.  CaflFeYn)  verfüttert 
worden  waren.  Der  ohne  zu  erwärmen  oder  einzuengen  mit  ein 

paar  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  versetzte  Harn  wurde  mit 

••  •• 

viel  Äther  geschüttelt  und  der  Äther  abdestillirt.  Der  Rückstand 
wurde  in  etwas  Wasser  gelöst. 

Eün  Theil  davon  mit  Eisenchlorid  auf  AUoxan  geprüft,  gab 
negative  Reaction. 

Ein  anderer  Theil  auf  Cholestrophan  mittelst  der  empfind- 
lichen Parabansäurereaction  durch  Znsatz  von  Chlorcalcium  und 
Ammoniak  und  Erhitzen  zum  Sieden  geprüft,  gab  ebenfalls  ein 
negatives  Resultat  Aus  dem  ausgeätherten  Harne  konnte  reich- 
lich CaffeYn  gewonnen  werden. 

Auf  Cholestrophan  wurde  auch  direct  in  2  Tageshamen 
einem  ohne,  einem  nach  CaffeYngennss  in  folgender  Weise 
geprüft:  der  frisch  gelassene  Harn  wurde  zur  Abscheidung  vor- 
handener Oxalsäure  mit  Chlorcalcium  und  Essigsäure  versetzt 
und  über  Nacht  stehen  gelassen.  Am  anderen  Tage  wurde 
filtrirt,  mit  Ammoniak  zum  Kochen  erhitzt  nnd  wieder  mit  Essig- 
säure stark  sauer  gemacht.  Nirgends  war  nun  deutlich  erkenn- 
bares Calciumoxalat  zu  sehen,  es  entstand  nur  eine  Spur  Nieder- 
schlag, und  der  normale  Harn  unterschied  sich  nicht  von  dem 
nach  CaffeYnfÜtterung. 

Nach  alledem  erscheint  es  sehr  unwahrscheinlich,  dass  Zer- 
setzung des  CaffeYns  im  Organismus  stattfindet,  es  tritt  sicher 
der  allergrösste  Theil,  vielleicht  alles  CaffeYn  als 
solches  wieder  durch  den  Harn  aus. 
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NACHSCHRIFT. 


In  dem  während  desDrnckes  dieser  Abhandlang  erschienenen 
Hefte  2  und  3  der  Liebig'schen  Annalen^  Band  217;  geben 
E.  Schmidt  und  H.  Pressler  an^  bei  der  Oxydation  von  CaffeXn 
sowohl  als  von  Theobromin  mit  concentrirter  Salpetersäure  kein 
Ammoniak  gefunden  zu  haben,  während  von  uns  ^  bei  der  Oxy- 
dation mit  Ghromsäure  Ammoniak  gefunden  worden  ist.  Es  war 
zu  vermuthen,  dass  die  concentrirte  Salpetersäure,  resp.  die 
salpetrige  Säure  das  Ammoniak  verbrennt  und  dies  ist  in  der 
That  der  Fall,  wie  durch  einen  sofort  von  uns  angestellten 
Versuch  erhärtet  worden  ist.  Ja  selbst  dann,  als  zu  1  Grm.  Caffeln 
74  Grrm.  salpetersaures  Ammon  hinzugesetzt  und  das  Gemenge 
so  mit  Salpetersäure  oxydirt  wurde,  wie  Schmidt  und  Pressler 
angeben,  waren  nur  mehr  unbedeutende  Spuren  der  Platin- 
salmiakoktaeder mit  dem  Mikroskop  erkennbar. 


Maly  und  Hinteregger  I.  u.  II.  Abh. 
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Über  das  Methylbiguanid  und  seine  Terbindungen. 

Von  Dr.  Anton  Franz  Belbensehah. 

(Ans  dem  Laboratorium  des  Prof.  Mal y  in  Graz.) 

Die  vorliegende  Abhandlung  beschäftigt  sich  damit;  von  dem 
Yon  B.  Rathke *  entdeckten  and  von  R.  Herth  *  synthetisch  dar- 
gestellten Bignanid  das  Methylderivat  darzustellen  und  zn  nnter- 
snchen.  Da  das  Methylamin  käuflich  nicht  vollkommen  rein  zu 
erwerben  war,  wurde  es  aus  Ghlorpikrin  durch  Rednction  mit 
Eisenfeile  und  Essigsäure  nach  der  Methode  von  L.  Geisse,' 
welche  sich  sehr  gut  bewährt  hat,  dargestellt. 

Die  gewonnene  Älkoholbase  erwies  sich  bei  der  Prüfung 
mit  Platiuchlorid  vollkommen  frei  von  Ammoniak,  indem  dem 
charakteristischen  blättrigen  Niederschlage  des  Doppelsalzes 
keine  octaedrischen  Krystalle  von  Platinsalmiak  beigemengt 
waren. 

Den'Ausgangspunkt  ftlr  die  Darstellung  des  Methylbiguanids 
bildete  das  schwefelsaure  Methylbyguanidkupfer. 

Darstellung    des   schwefelsauren   Methylbiguanidkupfers. 

(C3H3N,),Cu.H,SO,-+-2%H,0. 

Dicyandiamid  wurde  mit  der  berechneten  Menge  Kupfer- 
sulfat in  einer  Reibschale  fein  gepulvert  und  das  Pulver  in  einer 
Flasche  anter  allmäligem  Zusatz  so  lange  mit  einer  20percentigen 
Lösung  von  Methylamin  versetzt,  bis  völlige  Lösung  zu  einer  tief- 
blauen Flüssigkeit  eingetreten  war,  die  dann  schon  in  der  Kälte 
nach  mehrtägigem  Stehen  an  den  Wänden  und  am  Boden  des 
Gefässes  eine  reichliche  Menge  rother  Nadeln  der  gesuchten  Ver- 
bindung absetzte. 


1  Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft.  XII.  776. 
s  Monatshefte  für  Chemie.  I.  88. 
3  Annal.  Chem.  Pharm.  CIX.  282. 
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Eine  weitere  Partie  der  Sabstanz  wurde  in  der  Art  gewon- 
nen, dass  die  in  gleicher  Weise  bereitete  blaue  Lösung  in  eine 
Bohre  eingeschlossen  und  das  Rohr  durch  einige  Stunden  einer 
Temperatur  von  100 — 110**  C.  ausgesetzt  wurde. 

Die  Bildung  der  neuen  Verbindung  ist  in  diesem  Falle,  das 
heisst  bei  Anwendung  einer  höheren  Temperatur  eine  weitaus 
raschere  und  die  Ausbeute  eine  bessere.  Grundbedingung  ist  jedoch 
dass  das  Methylamin  im  Überschusse  und  von  erwähntem  Gehalt 
vorhanden  ist,  da  in  verdünnten  Lösungen  leicht  Kupferoxyd  aus- 
geschieden wird.  Die  auf  die  eine  oder  andere  Art  erhaltenen 
Erystalle,  die  sich  als  ein  Haufwerk  äusserst  zarter  Nadeln  von 
pfirsichblüthenrother  Farbe  erwiesen,  wurden  abgesaugt  und  mit 
kaltem  Wasser,  worin  sie  fast  unlöslich  sind,  gewaschen.  Die 
zuerst  abfliessende  Mutterlauge,  in  der  noch  Methylamin  zur 
Genüge  vorhanden  ist,  scheidet  beim  Einengen  über  Schwefel- 
säure im  Vncnum  noch  eine  nicht  unbedeutende  Menge  der  Sub- 
stanz ab,  während  das  gleichzeitig  abdunstende  Methylamin 
wieder  gewonnen  werden  kann. 

Über  die  Ausbeute  an  der  neuen  Verbindung  geben  folgende 
Zahlen^  Auf schluss : 

5  Grm.  Dicyandiamid    und    7*40   Grm.    Kupfersulfat  gaben 

nach  'mehrtägigem  Stehen  in  der  Kälte  8*5  Grm.  Substanz. 
4  Grm  Dicyandiamid  und  5*92  Grm.  Kupfersulfat  lieferten  im 

Bohre  auf  110**  C.  erhitzt,  8  Grm.  Substanz. 

Damach  beträgt  die  Ausbeute  circa  80  Percent  der  theore- 
tischen Menge,  wobei  die  Mutterlaugen  nicht  berücksichtigt 
worden  sind. 

Die  erhaltenen  Krystalle  wurden  zwischen  Filtrirpapier  ab- 
gepresst,  getrocknet  und  über  Schwefelsäure  auf  constantes 
Gewicht  gebracht.  Sie  sind  luft-  und  vacuumbeständig,  aber 
ausserordentlich  hygroscopisch,  so  dass  sämmtliche  Wägnngen 
bei  den  folgenden  Analysen  in  gut  verschlossenen  Wägeröhrchen 
vorgenommen  werden  mussten. 

Analysen. 

I.  0*322  Grm.  getrocknete  Substanz  mit  chromsaurem  Blei  und 
vorgelegter  metallischer  Kupferrolle  verbrannt,  gaben 
0-2173  Grm.  Kohlensäure  und  01375  Grm.  Wasser. 
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II.  0*284  Orm.  getrocknete  Substanz^   ebenso    verbrannt,  lie- 
ferten 0-1935  Grm.  Eoblensänre  nnd  0124  Grm.  Wasser. 

in.  0-2065  Grm.  getrocknete  Substanz,  verbrannt,  gaben  im 
H.  Schiff  sehen  Apparate  65-75  C.C.  Stickstoff  bei  18**  C. 
nnd  729-5  Mm.  Quecksilberdruck. 

IV.  0-7245  Grm.  vollkommen  getrocknete  Substanz  lieferten 
0*146  Grm.  Kupferoxyd. 

V.  0-532  Grm.  getrocknete  Substanz  gaben  0-108  Grm.  Kupfer- 
oxyd. 

VI.  0-5135  Grm.  Substanz  gaben  0-3059  Grm.  Bariumsulfat. 

Vn.  0-8427  Grm.  Substanz  lieferten  0-503  Grm.  Barinmsulfai 

Oder  in  Percente  umgerechnet : 
I.  IL  III.        IV.  V.         VI.        VII.       Mittel 

C...    18-41  18-56      ———        —       —       18-48 

H....  4-74  4-85      —        -  —        —        -         4-79 

N —  —      36-01     -  —        —        -       36-01 

Cu...  -  —         -     1609  16-21     ~        —       1615 

SO^..  _  —         —        -  —      24-54  24  59  24-56 

Eäne  Substanz  von  der  Formel  (C3H3Nj),CuH,SO^  verlangt 

Gefundenes 
Mittel : 

18-48 
4-79 
36-01 
16  15 
24-56 


Berechnet : 

C5 

72       18-49 

H18 — 

18        4-62 

N,o.... 

140      35 • 95 

Cu 

63-4    16-28 

so^  ... 

96       24 • 66 

100-00        99-99 

Zu  den  Wasserbestimmungen  wurde  die  über  Schwefelsäure 
getrocknete  Substanz  während  mehrerer  Tage  bis  zum  Eintritt 
Constanten  Gewichtes  auf  110— 115"*  C.  erwärmt^  wobei  sie 
lichtere  Farbe  annahm.  Sie  verträgt  eine  Temperatur  bis  130"*  C; 
darüber  hinaus  tritt  Zersetzung  ein. 

1.0-692  Grm.   verloren  im  Trockenschranke  0-0715   Grm. 
Wasser. 
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IL  0-8632  Grm.  gaben  0-089  Gm.  Wasser  ab. 

III.  0-689  Grm.  verloren  0  072  Grm.  Wasser. 

IV.  0-3015  Grm.  gaben  0-0315  Grm.  Wasser  ab. 

Es  enthält  die  Substanz  somit  2  V^  Molektlle  Wasser^  wie  aus 
folgender  Zusammensetzung  hervorgeht: 

Gefunden:         Berechnet  für : 

"^L  Iir       UI^        iv!      MittelT"     (^8^8^5)20^^^2804  -f-  '^VaHgO. 

10-33  10-31  10-45  10-41  10-37  10-36*/»  H,0. 

Darstellang  des  Methylbigaanidknpfers. 

(C3H«N,),Ca-H3%H,0. 

Behufs  Darstellung  der  schwefelsäurefreien  Kapferbase 
wurde  in  einem  Schüttelcylinder  Kupferhydroxyd  mit  Methylamin- 
flüssigkeit von  bekanntem  Gehalte  übergössen,  wiederholt 
geschüttelt  und  stehen  gelassen.  Nach  einigen  Tagen  war  die 
Flüssigkeit  über  dem  Oxyde  blau  gefärbt.  Sie  wurde  rasch 
abfiltrirt,  mit  eingetragenem  zerriebenen  Dicyandiamid  bis  zur 
Lösung  geschüttelt,  die  klare  Flüssigkeit  in  ein  Rohr  eingeschlossen 
und  mehrere  Stunden  auf  105—110**  C.  erhitzt. 

Es  erfolgte  keine  Krystallbildung,  doch  war  die  Lösung  hell 
rosenroth  gefärbt ;  sie  wurde  in  einer  Schale  über  Schwefelsäure 
unter  dem  Exsicator  8—10  Tage  stehen  gelassen,  worauf  ein 
rosenrothes  krystallinisches  Pulver  sich  ausgeschieden  hatte, 
untermengt  mit  Ery  stallen  von  Dicyandiamid.  Die  Substanz  wurde 
abfiltrirt,  das  Dicyandiamid  bis  zum  Verschwinden  der  Silber- 
reaction  weggewaschen  und  das  so  gereinigte  Product  abgepresst 
und  getrocknet. 

Da  die  Ausbeute  bei  diesem  Bildungsprocesse  eine  geringe 
war,  so  wurde  die  Darstellung  der  Kupferbase  auch  nach  der 
von  Rathke  für  das  Biguanidkupfer  angewandten  Methode  vor- 
genommen, indem  ich  Methylbiguanidkupfersulfat  in  möglichst 
wenig  verdünnter  Schwefelsäure  löste,  mit  heisser  Natronlauge 
bis  zum  Verschwinden  des  Niederschlages  versetzte,  heiss  filtrirte 
und  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirte. 
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Beim  Erkalten  schieden  sich  aus  der  amaranthrotben  Lösung 
schimmernde  Nadeln  von  tiefrosenrother  Farbe  ans,  die  in  kaltem 
Wasser,  entgegen  dem  von  Ratbke  und  Herth  dargestellten 
einfachem  Biguanidknpfer  ziemlich  löslich  sind. 

Die  Krystalle,  welche  grosse  Neigung  zur  Aufnahme  von 
Kohlensäure  zeigten,  wurden  nach  dem  Stehen  über  Schwefel- 
säure bis  zum  Constanten  Gewichte  im  Trockenschranke  erhitzt, 
wobei  sie  sich  violett  färbten. 

0-7524   Grm.   Substanz    verloren    bei     110**  C.    0-133   Grm. 
Wasser. 

Berechnet  für: 
(CsHgNjjgCu  -h  3V2H2O  Gefunden: 

17-777,  17-677, 

0-228  Grm.  getrocknete  Substanz  gaben  006 12  Grm.  Kupferoxyd. 

Berechnet  für: 
(C3HgN5)2Cu  Gefunden : 

21-757,  '  21-457, 

Methylbiguanid  C3H9N5  und  seine  Salze. 

Zur  Gewinnung  der  freien  Base  wurde  das  Methylbiguanid- 
Sulfat,  dessen  Darstellung  später  erörtert  wird,  mit  der  nöthigen 
Menge  Barytwasser  zerlegt. 

Die  eingeengte,  stark  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  gab 
im  Yacuum  über  Schwefelsäure  einen  zähen  Syrup,  der  nicht  zum 
Krystallisiren  gebracht  werden  konnte. 

Die  Base,  welche  an  der  Luft  leicht  Kohlensäure  anzieht, 
bildet  zweierlei  Salze,  neutrale  und  saure,  von  denen  erstere  auf 
ein  Molecül  der  Base  ein  Äquivalent  Säure  und  die  letzteren  auf 
ein  Molecül  Basis  zwei  Äquivalente  Säure  enthalten.  Sie  sind  bei 
ungefärbten  Säuren  farblos,  im  Wasser  leicht  löslich  und  krystalli- 
siren mit  Ausnahme  des  zerfliesslichen  kohlensauren  Salzes  meist 
in  Blättchen  oder  feinen  Prismen,  die  häufig  zu  halbkugeligen 
Aggregaten  von  radialfaseriger  Textur  vereinigt  sind. 

Man  erhält  sie  direct  durch  Neutralisation  der  freien  Base 
mit  der  entsprechenden  Säure  oder  aus  der  Knpferbase  durch  die 
betreflfende  Säure  und  Schwefelwasserstoff. 
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Es  wurden  das  neutrale  und  sauere  Methjlbiguanidsolfat 

dargestellt. 

Neutrales  Methylbignaiiidsalfat. 

(C3H,N,).H.S0,. 

Dasselbe  wurde  aus  in  Wasser  suspendirtem  schwefelsauren 
Methylbiguanidkupfer  (siehe  oben)  durch  Zerlegung  mittelst 
Schwefelwasserstoff  gewonnen.  Die  vom  Schwefelkupfer  abfiltrirte 
Flüssigkeit  gab  eingeengt  kurze  rhomboidische  Prismen  in  kuge- 
ligen Gruppen  vereinigt,  die  abgepresst  und  über  Schwefelsäure 
zum  Constanten  Gewicht  gebracht  wurden.  Sie  sind  luftbeständig 
und  erleiden  auch  bei  100"*  C.  keine  Gewichtsabnahme  und 
schmelzen  bei  etwa  110*  C. 

I.  0-9381  Grm.  Substanz  gaben  0-671  Grm.  Bariumsulfat. 
IL  1-2592  Grm.  Substanz  lieferten  0-8921  Grm.  Bariumsulfat. 

Gefunden : 
L  II.  Mittel  Berechnet  SO4 

29-42    29- 19    29-30%  29-277, 

Saures  MethjlbigaaDiisnlfat. 

C3H,N5  H,SO». 

Das  saure  Salz  erhält  man  durch  Versetzen  der  Lösnng  des 
neutralen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  Einengen  der  Flüssig- 
keit im  Wasserbade. 

Die  concentrirte  Lösung  erstarrt  über  Schwefelsäure  zu  einer 
seidenglänzenden;  strahligen,  amiantartigen  Masse.  Das  Salz 
wurde  in  möglichst  wenig  Wasser  gelöst  und  daraus  mit  Alkohol 
als  ein  krystallinisches  Pulver  gefUUt.  Die  über  Schwefelsäure 
getrocknete  Substanz,  die  im  Wasser  noch  löslicher  als  das  nor- 
male Salz  ist,  zeigte  im  Trockenschranke  bei  100^  C.  keinen 
Gewichtsverlust. 
I.  1-234  Grm.  lufttrockene  Substanz  gaben  1-348  Grm.  Barium. 

Sulfat. 
IL  0-873  Grm.  lieferten  0-957  Grm.  Bariumsulfat. 

Gefunden 

^  ^       — — C^ — -   „.  ^,  Berechnet  SO4 

I.  II.  Mittel  ^^.--^ 

45-00    45-16     45  08  45-077. 
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Aus  dem  Biguanidsalfat  resultiren  leicht  durch  Wechsel- 
Versetzung  mit  Bariumuitrat  und  Bariumchlorid  die  salpetersauren 
and  salzsauren  Verbindungen.  Von  letzteren  krystallisirt  das 
neutrale  Salz  in  Blättchen,  die  an  der  Luft  verwittern  und  im 
Wasser  aogemein  leicht  löslich  sind.  Mit  Platinchlorid  verbindet 
^s  sich  zu  'einem  krystallisirten  Doppelsalze.  Das  chrom saure 
and  Pikrinsäure  Salz,  direct  durch  Vereinigung  der  Base  mit 
der  Säure  erhalten,  krystallisiren  in  feinen  Prismen,  das  eine  mit 
orangegelber,  das  andere  mit  dunkler  gelber  Farbe. 


3itsb.  d.  iiwth«ni.-natonr.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  ir.  Abth.  60 
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Über  Äthylbigaanid  und  dessen  Yerbindungen« 

Von  Friedrich  Emteli. 

(Hit  1  HoUschnlU.) 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  R.  Maly  in  Graz. 
(Voroelegt  In  der  Sitzung  am  4.  Mal  1883.) 

Bathke  hat  bei  der  Einwirkung  von  CSCl^  oder  PCI5  auf 
Thioharnstoff  ^,  später  durch  die  Behandlung  von  Guanidinsalzen 
mit  Cyanamid'  sein  Biguanid  in  ausserordentlich  geringer  Menge 
erhalten.  Eine  glatte  Syntese  desselben  entdeckte  Herth'  in  der 
Einwirkung  einer  ammoniakalischen  Kupferlösung  auf  Dicyan- 
diamid.  über  Aufforderung  von  Seite  des  Herrn  Prof.  Malj  habe 
ich  untersucht;  ob  diese  letztere  Bildungsweise  eine  Yerallge- 
meinerung  durch  die  Anwendung  von  Athylamin  statt  Ammoniak 
zulässt  und  dabei  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Entstehung 
des  Athylbiguanids  noch  viel  leichter  und  glatter  vorsieh 
geht  als  die  des  einfachen  Biguanids.  Während  nach  Herthas 
Angaben  (1.  c.)  die  Ausbeute  an  Biguanidkupfer  etwa  50 — 60% 
der  berechneten  beträgt,  wird  bei  der  Einwirkung  von  über- 
schüssigem, wässerigem  Athylamin  auf  das  Gemisch  der  berechne- 
ten Mengen  von  Kupfersulphat  und  Dicyandiamid  beinahe  die 
theoretische  Ausbeute  an  schwefelsaurem  Athyl- 
biguanidkupfer  erhalten. 

Die  Bildung  des  Athylbiguanids  erfolgt  nach  der  Gleichung 

(CN),(NH,),-+-C,H,NH.=C,H,(C,H5)N,. 

Auch  sonst  verhält  sich  das  Athylbiguanid,  wie  zu  erwarten 
war,  in  allen  Stücken  dem  Biguanid  vollkommen  analog.  Die  im 
Folgenden  zu  beschreibenden  Verbindungen  wurden  mit  einer 


1  Berichte  der  Deutschen  ehem.  GeBellscb.,  11,  967. 

2  Daselbst,  12,  777. 

3  Monatshefte  f.  Chemie  1,  88. 
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einadgen  Aasnahme  ans  dem  Athylbigaanidkupfersnlphat 
dargestellt^  welche  Verbindung  sich  als  Ausgangspunkt  vortreff- 
lich eignet;  ihre  Darstellung  und  Eigenschaften  sollen  daher 
zunächst  beschrieben  werden.  An  sie  wird  sich  dann  die  Be- 
spreehong  der  übrigen  Derivate  in  folgender  Gruppirung  reihen: 

a)  Kupferhältige  Verbindungen: 

1.  schwefelsaures      Athylbiguanidkupfer     (Ausgangsver- 
bindung); 

2.  Athylbignanidkupfer. 

h)  Athylbiguanid  und  dessen  Salze: 

3.  freie  Base,  Athylbiguanid; 

4.  neutrales  Äthylbiguanidsulphat ; 

5.  saures  Äthylbiguanidsulphat; 

6.  neutrales  Athylbiguanidchlorhydrat; 

7.  saures  Athjlbiguanidchlorhydrat; 

8.  neutrales  Äthjlbiguanidpikrat; 

9.  saures  Athylbiguanidpikrat. 

c)  Nickelhältige  Verbindungen: 

10.  Athylbiguanid  nickel; 

11.  schwefelsaures  Athylbiguanidnickel. 

Schwefelsaures   Ithylbigaanidknpfer    (C^HjoN5)2Cu.H2SO^. 

Zur  Darstellung  des  schwefelsauren  Athylbiguanidkupfers 

löst   man    zuerst   7   Theile   krystallisirtes  Kupfersulphat    und 

hierauf  5  Theile  Dicyandiamid  in  etwa  40  Theilen  wässerigem 

207(^igem  Athylamin  in  der  Kälte  oder,  wenn  nöthig,  in  ganz 

gelinder  Wärme.    Die  intensiv  dunkelblaue,  vollkommen  klare 

Flüssigkeit  wird   im  geschlossenen  Rohre  einige  Stunden  auf 

100"*  erhitzt.  Schon  nach  wenigen  Minuten  beginnt  in  der  heissen 

Fllissigkeit  die  Abscheidung  prachtvoll  rother,  kömiger  Erystalle^ 

welche  nach  einiger  Zeit  einen  grossen  Theil  des  Rohres  erftlllen. 

Nach  dem  Erkalten  werden  dieselben  durch  kräftiges  Schütteln 

von   den  Wänden  losgelöst,  abfiltrirt  und  mit  kaltem  Wasser 

gewaschen.    Die  ersten  Waschwässer   enthalten  in  Folge   der 

60* 
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Löslichkeit  der  Kupferverbindung^  in  alkaliBchen  Flüssigkeiten 
immer  noch  eine  nennenswerthe  Menge  derselben,  die  sich  beim 
Einengen  in  demMaasse  abscheidet,  als  dasAthylamin  verdampft. 
Zur  Bestimmung  der  Ausbeute  wurden  2'709  Grm.  Di^jan- 
diamid  mit  4'023  6rm.  Kupfervitriol  und  30  CC.  Atbylaminlösnng, 
wie  angegeben,  sorgfältig  verarbeitet  und  6-002  Grm.  der  wasser- 
freien KupfeiTcrbindung  erhalten.  Die  Rechnung  verlangt 
gemäss  der  Gleichung 

2  (CN),(NH,),-4-2  C,H,NH,-i-CuSO,=CC4H,o^5)tCn .  H,SO, 

eine  Menge  von  6*454  Grm.;  es  wurden  also  937o  der  theoreti- 
schen Ausbeute  erzielt. 

Die  Reaction  geht  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vor 
sich,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dann  zum  vollständigen 
Verlauf  derselben  etwa  eine  Woche  erforderlieh  ist,  und  die 
ganze  Flüssigkeit  in  diesem  Falle  zu  einem  Erystallbrei  von 
rothen  Nadeln  erstarrt. 

Eigenschaften.  Das  Athjlbiguanidkupfermilphat  krystal- 
lisirt,  wie  aus  dem  Gesagten  zu  entnehmen  ist,  in  zwei  Formen: 
geschah  die  Bildung  in  der  Hitxe,  so  stellt  es  lebhaft  carmin- 
rothe,  körnige  Kry stalle  bis  zu  Hirsekomgröse  von  ausserordent- 
lich schönem  Glänze  dar;  ging  die  Abscheidnng  dagegen  in  der 
Kälte  vor  sich,  so  bildet  es  rein  rosenrothe,  meist  mikroskopische 
Nadeln,  welche  ein  Molekül  Wasser  enthalten,  während  die 
orsterc  körnige,  dunkler  rothe  Substanz  wasserfrei  ist 

Die  Verbindung  ist  gleich  dem  Biguanidkupfersulphat, 
namentlich  in  der  in  Nadeln  krystallisirten  Form,  oder  in  fein 
gepulvertem  Zustande  auffallend  hygroskopisch  (nimmt 
z.  B.  nach  dem  Trocknen  über  Schwefelsäure  in  einem  gewöhn- 
lichen Chlorcalciumexsiecator  wieder  an  Gewicht  zu)  und  kann 
nur  durch  mehrstündiges  Trocknen  bei  115 — 120"  waeaerfrei 
erhalten  werden. 

Das  schwefelsaure  Athylbiguanidkupfer  ist  in  reinem  Wasser 
nahc/u  unlöslich,  denn  100  Theile  desselben  nehmen  nur  0*0214 
Thcile  auf,  oder  1  Theil  bedarf  4670  Theile  Wasser  zur  Lösung; 
die  Lösung  ist  blassrosa  gefärbt.  In  alkalischen  Flüssigkeiten 
löst  es  sich  —  jedenfalls  unter  partieller  Bildung  der  kupfer- 
hältigen  Base  —  leichter.  Von  verdünnten  Säuren  wird  es,  in 
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dem  die  betreffenden  knpferfreien  Athylbiguanid-  und  Kupfer- 
salze  gebildet  werden,  leicht  anfgenommen.  Auch  die  Kohlen- 
säare  des  gewöhnlichen  destillirten  Wassers  wirkt  schon  in  dieser 
Art;  daher  löst  nicht  ausgekochtes  Wasser  mehr  als  reines. 

Das  schwefelsaure  Athylbiguanidkupfer  entsteht  auch  beim 
Zusammenbringen  von  Kupferhydroxid  mit  schwefelsaurem 
Atbylbiguanid  oder  durch  Einwirkung  von  Knpfersulphatlösung 
auf  Atbylbiguanid.  Im  letzteren  Falle  scheidet  es  sich,  wenn  die 
kalten^  wässerigen,  massig  verdünnten  Lösungen  gemischt  wer- 
den, in  Form  ausserordentlich  feiner  Nädelchen  ab,  die  bei 
600facber  Vergrösaerung  noch  kaum  zu  erkennen  sind  und  sich 
80  dicht  verfilzen,  dass  die  Probefltissigkeit  zu  einer  Gallerte 
erstarrt.  Erwärmt  man  zum  Sieden,  so  fällt  die  Verbindung  als 
schweres  Pulver  zu  Boden. 

Zu  den  folgenden  Analysen  diente  bei  der  oben  ange- 
riebenen Temperatur  getrocknete  Substanz  verschiedener  Dar- 
stellungen. 

1.  0-5885  Grm.  der  Verbindung  in  verd.  HCl  gelöst,  gaben  0*3287  Grm. 
BaS04  oder  7-67o/o  S. 

2.  0  429  Grm.   Substanz   in    vord.  HNOß   gelöst,  elektrolysirt ,    gaben 
0-0643  Grm.  oder  löOO/^,  Cu. 

3.  Djis   Filtrat  vom   BaS04   C^>*.  1;   mit  SHg  gefSUf,   und   das  CuS  im 
H-Strome  geglüht,  gab  0-0957  Grm.  CogS  oder  15-4%  Cu. 

4.  0*3840  Grm.  Substanz  gaben  in  s^lzsaarer  Lösung  mit  Zn  im  Platin- 
tiegel  gefällt,  0-0590  Grm.  oder  15^%  Ca. 

5.  0*2730  Grm.   Substanz  im  Schiffchen  verbrannt,  gaben  0*2325  Grm. 
CO2  und  0*1280  Grm.  HoO. 

6.  0*217  Grm.  Substanz  nach  Dumas  verbrannt,  gaben  »U-5  CC  Stickstoflf 
bei  17^  C.  und  732*6  Mm.  Druck. 

In  Proeenten: 

Wasserfreies  schwefel- 

saures  Athylbiguanidknpfer 

(C4H,oN5)8C.i.HgS04 

berechnet  gefunden 

C 2300  23-23 

H 5-27                              5-21 

N 33-54  33.9 

Cn 15-19  15-23  (Mittel) 

S 7-67                              7-67 

0 15-33                               — 
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Wassorbestimmung.  0-9095  Grm.  exslccatortrockene,  in  Nadeln 
kryBt.  SubBtenz,  verloren  bei  115—120«  C.  00415  Grm.  oder  4-32o/o  H^O. 
Die  Rechnung  verlangt  für  1  Mol.  Wasser  4*13%.  Die  in  hoher  Temperatur 
abgeschiedene,  kömige  Substanz  erlitt  nach  dem  Trocknen  über  Schwefel- 
säure beim  Erhitzen  auf  115«  einen  viel  kleineren  Gewichtsverlust,  der 
offenbar  von  hygroskopischem  Wasser  herrührte. 

Ithylbiguanidkiipfer  (C^Hj^,N5)jjCu. 

Bei  der  Einwirkang  einer  Lösung  yon  Knpferhydrozid  in 
Äthylamin  auf  Dicyandiamid  findet  ganz  analog  wie  bei  der 
Herth'schen  Reaction  die  Bildung  des  Äthylbiguanidkupfers 
statt.  Der  Process  geht  im  Laufe  einiger  Tage  schon  in  der  Kälte 
vor  sich  und  kann  jedenfalls  auch  als  eine  glatte  Synthese 
bezeichnet  werden.  Dessenungeachtet  eignet  er  sich  deshalb 
nicht  sehr  vortheilhaft  zur  Darstellung  der  Substanz,  weil  das 
Kupferhydroxid  in  wässerigem  Äthylamin  nicht  so  leicht  löslich 
ist  wie  der  Kupfervitriol  und  man  daher  mit  viel  kupferärmeren 
Lösungen  arbeiten  muss,  als  bei  der  Darstellung  des  sehwefel- 
sauren  Äthylbiguanidkupfers,  aus  welchem  man  es  nach  dem 
von  Rathke  beim  Biguanidkupfer  angewendeten  Verfahren 
leicht  erhalten  kann.  Zu  diesem  Behufe  löst  man  zweckmässig 
das  Athylbiguanidkupfersulphat  zuerst  in  sehr  verdünnter 
Schwefelsäure,  erwärmt  bis  fast  zum  Kochen,  versetzt  mit  Lauge 
zum  Überschüsse,  filtrirt,  wenn  nöthig,  undlässt  langsam  erkalten. 
Dabei  scheiden  sich  bald  prachtvoll  granat-  bis  carminrotbe 
Nadeln  der  Kupferverbindung  ab,  die  nach  dem  Waschen  mit 
kaltem  Wasser  rein  sind.  Die  Substanz  kann  aus  heissem 
Wasser  umkrystallisirt  werden,  setzt  sich  aber  aus  der  heissen 
Lösung  meist  zum  Theile  in  Kömern  ab;  durch  sehr  langsame 
Krystallisation  erhält  man  etwa  zwei  Millimeter  lange  und  einen 
halben  Millimeter  dicke  Krystalle  von  besonderer  Schönheit. 

Das  Athylbiguanidkupfer  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
heissem  leichter  löslich.  Die  blass-violettrothe  Lösung  reagirt 
stark  alkalisch  und  fällt  viele  Metallsalze,  wie  z.  B.  MgCI,,  ZnCl^, 
HgCljj  etc.  Durch  schwefelsaures  Kalium  oder  Natrium  wird  sie 
ebenfalls  gefallt,  indem  die  oben  beschriebene,  sehr  schwer 
lösliche  schwefelsaure  Kupferverbindung  als  Niederschlag 
entsteht,  und  KOH  oder  NaOH  frei  werden.  Die  Lösung  zieht  an 
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der  Luft  Koblensäare  an  und  scheidet  das  Carbonat  der  Kupfer- 
base in  feinen  blassrothen  Nadeln  ab. 

Die  Substanz  ist  wasserfrei,  verträgt  noch  eine  Temperatur 
Ton  125"*;  gibt  aber  bei  140"*  ammoniakalische  Dämpfe  ab;  bei 
^weiterem  Erhitzen  färbt  sie  sich  dunkel. 

Die  folgenden  Analysen  sind  mit  Präparaten  der  oben 
angeführten  Bildungsweisen  ausgeführt. 

1.  0-4140  Grm.  bei  100°  getrocknete  Substanz  in  verd.  HCl  gelOst  und 
mit  Zn  im  Platintiegel  behandelt,  gaben  00830  Grm.  oder  200%  Cu. 

2.  0.5665  Grm.  auf  dieselbe  Art  behandelt,  gaben  0*1125  Grm.  oder 
19'80/o  Cu. 

3.  0-2282  Grm.  mit  Kupferoxyd  im  KohlensSurestrom  verbrannt,  lieferten 
mit  Anwendung  des  Schiffschen  Stickstoffauffangapparates 
86-5  CC.  N  bei  736-2Mm.  Druck  und  15-5*» C.  oder  99-2Mg.=43-5%  N. 

In  Procenten: 

Äthylbiguanidkupfer 

(C4HioN5)«Cu 

berechnet  gefunden 

Cu 20-0  19-9  (Mittel) 

N 43-8  43-5 


Äthylbignanid  C.NsHeCC.H^). 

^^     .. 

Zur  Darstellung  des  Athylbignanids  wird  eines  der  unten 

zu  besprechenden  Sulphate  in  wässeriger  Lösung  mit  der 
berechneten  Menge  titrirten  Barytwassers  zerlegt  und  die  vom 
BaSO^  abfiltrirte  Flüssigkeit  bei  möglichstem  Luftabschluss,  am 
besten  im  Vacuum  eingedampft. 

Eigenschaften.  Die  Base  bildet  eine  weisse,  ausser- 
ordentlich zerfleischliche  Krystallmasse,  die  auch  in  Weingeist 
leicht,  in  Äther  aber  nicht  löslich  ist.  Beim  Einengen  der 
wässerigen  Lösung  erhält  man  einen  klaren  Syrup,  der  oft  erst 
nach  mehrwöchentlichem  Stehenlassen  über  Schwefelsäure 
«rstarrt.  Die  Base  reagirt  auf  feuchtes  Lackmuspapier  stark 
alkalisch,  treibt  gleich  dem  Biguanid  Ammoniak  aus  seinen 
Salzen  aus  und  zieht  auch  wie  dieses  die  Kohlensäure  der  Luft 
mit  Begierde  an. 
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Beim  Erhitzen  im  Röhrchen  entwickelt  sieh  anter  lebhaflenk 
Aufschäumen  Ammoniak  und  Athylamin  (dem  Gerüche  nach  ztt 
schliessen),  und  es  bleibt  bei  höherer  Temperatur  eine  gelbliche^ 
mellonartige  Masse  zurück,  die  bei  beginnender  Rothgluth  unter 
Abgabe  von  nach  Blausäure  riechenden  Dämpfen  sublim  irt,  kaum 
eine  Spur  Kohle  hinterlassend. 

Wegen  des  geringen  Krystallisationsvermögens  musste  von 
der  Analyse  der  Base  abgesehen  werden;  ihre  Zusammensetzung 
ist  nicht  nur  aus  der  Analogie  mit  dem  Biguanid,  sondern  auch 
durch  die  Untersuchung  der  Salze  festgestellt  worden. 

Das  Athylbiguanid  bildet  gleich  dem  einfachen  Biguanid 
(vergl.  hierüber  die  folgende  Abhandlung)  zwei  Reihen  von 
Salzen,  sauer  und  neutral  reagirende,  von  welchen  die  ersteren 
ein,  die  letzteren  zwei  Äquivalente  Säure  enthalten.  Die  meisten 
Salze  kiystallisiren,  so  ausser  den  zu  besprechenden  Sulphaten, 
Chlorhydraten  und  Pikraten  auch  das  Carbonat  und  Oxalat.  Die 
letzteren  sind  übrigens  sehr  leicht  löslich ;  das  Carbonat  bildet 
eine  alkalisch  reagirende,  strahlig  krystallinische  Masse,  das 
neutrale  Oxolat  sechsseitige  Täfelchen. 

Gleich  dem  Biguanid  lässt  sich  im  Athylbiguanid  ein 
WasserstoflFatom  durch  ein  Äquivalent  gewisser  Schwermetalle 
ersetzen,  wobei  metallhaltige  Basen  entstehen,  welche  dasselbe 
Sättigungsvermögen  zu  Säuren  wie  die  freie  Basis  zeigen.  Solche 
Metalle  sind  Kupfer,  Nickel,  Kobalt;  die  entsprechenden 
Kupferverbindungen  sind  bereits  beschrieben  worden.  Die 
metallhaltigen  Verbindungen  entstehen  allgemein  bei  der  Ein- 
wirkung des  Äthylbiguanids  auf  die  betreffenden  Metallsalz- 
lösungen, wobei,  so  lange  das  Athylbiguanid  noch  nicht  im  Über- 
schusse ist,  die  Metalle  als  Hydroxide  ausfallen;  sobald  aber 
ein  Überschuss  der  Base  zur  Einwirkung  gelangt,  ändern  die 
Niederschläge  ihre  Zusammensetzuni»  und  Farbe,  indem  die 
betreffenden  metallsubstituirten  Athylbiguanidsalze  entstehen. 

Neutrales  schwefelsaures  Athylbiguanid 

(C»H.,Na-H,SO,-+-l%H.O. 

Zur  Darstellung  des  neutralen  Biguanidsulphat«  wird 
schwefelsaures  Athyhlbiguanidkupfer  fein  zerrieben,  mit  Wasser 
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verrttbrt  und  unter  Erwärmen  ein  langsamer  Schwefelwasserstoff- 
strom  durch  die  Suspension  geleitet.  Das  Filrat  vom  CuS  gibt 
beim  Eindampfen  am  Wasserbade  leicht  eine  übersättigte  Lösung, 
aus  der  sich  indess  das  Salz  bei  längerem  Stehen  in  schön  stern- 
förmig gruppirten  Prismen  abscheidet.  Bei  langSiimer  Verdunstung 
über  Schwefelsäure  erhält  man  wohl  ausgebildete  Krystalle, 
welche  1 V^  Mol.  Wasser  enthalten.  Sie  sind  in  Wasser  leicht,  in 
Alkohol  und  Äther  nicht  löslich.  Die  wässerige  I^ösung  wird  auf 
Zusatz  von  Weingeist  getrübt  und  scheidet  das  Salz  in  con- 
centrisch  gruppirten  Nadeln  ab. 

Die  krystallographischen  und  optischen  Eigenschaften  hat 
Herr  Assistent  Pal  los  im  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  Rumpf 
untersucht  und  Folgendes  hierüber  freundlichst  raitgetheilt: 

„Das  schwefelsaure  Athylbiguanid  krystalHsirt  im  rhom- 
bischen Systeme.  Die  Krystalle  sind  klein,  wasserhell,  glas- 
glänzend, und  haben,  wie  aus  nebenstehender  Fig.  1  ersichtlich 

ist,  einen  tafelförmigen  Habitus. 
Vorwaltend  entwickelt  sind  das 
Brachypinakoid  a  und  das  Brachy- 
doma  r ;  beide  Flächen  besiteen  in 
Folge  Oscillirung  horizontale  Strei- 
fungeu. 

Die  Flächen  des  Makrodomas  q 
und  der  Pyramide  o  sind  stets  voll- 
kommen glatt. 
Nach  der  Fläche  a  herrscht  vollkommene  Spaltbarkeit. 

An  den  Krystallen  treten  folgende  Formen  auf: 

a,  cx)Ax>,  (100);  r,  \  Poo,  (304);  q,  Poo,  (011);  o,  P,  (111). 

Daran  wurden  im  Normalwinkel 


gemessen 

gerechnet 

fl:o  — 100:111  — 

51  »52' 

52" 

0:9  —  111:011  — 

•38° 



a  :  r  —  100 :  304  — 

45°30' 

45'35' 

r  :  r  =  304  :  304  = 

89* 

88»58' 

y:?  — 011:011  — 

•73« 

— 

ö:r  — 111  :304  — 

40  "30' 

40''26' 
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Die  mit  *  versehenen  Winkel  wurden  der  Bechnnng  zu 
Omnde  gelegt  und  es  ergab  sieb  daraus  folgendes  Axenyerhältniss: 

a:6:c  =  1-0420:1 :1'3564. 

Die  Ebene  der  optischen  Axen,  deren  scheinbarer  Winkel 
nahe  90"*  ist,  liegt  im  brachydiagonalen  Hauptschnit  und  die 
erste  optische  Mittellinie  fällt  in  die  verticale  Axe  c. 

Der  optische  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  h-.'^ 
Die  Erystalle  sind  luftbeständig  und  verlieren  auch  im 
Exsiccator  nicht  an  Gewicht;  dagegen  wird  das  Krjstallwasser 
bei  100^  leicht  abgegeben,  wobei  das  Salz  zu  einem  weissen 
Pulver  zerfiUlt.  Im  wasserfreien  Zustande  auf  180**  erhitzt, 
schmilzt  es,  bei  noch  höherer  Temperatur  zersetzt  es  sich  unter 
Entwicklung  von  CjanwasserstolFgeruch  und  Bildung  eines 
weissen  Sublimats. 

An  aly  s  en: 

1.  0*4275  Grm.  bei  105"*  getrocknete  Substanz  gaben  0*2770  Grm.  BaSO«. 

2.  0'4575  Grni.  exsiccatortrockene  Substanz  verloren  beim  Trocknen  bei 
105*»  00310  Grm.  HgO. 

8.  0-8460  Grm.  in  gleicher  Art  behandelt,  enthielten  0*0540  Grm.  H^O. 

Berechnet  für 
(C4H,  iNft)2 .  H2SO4  Gefunden 

SO3 22*477«  22*277« 

Berechnet  ftlr 

H,0 6  •  277,  6  *  57,  (Mittel) 

Saures  schwefelsaures  Äthylbignanid 

(C,H.,N,)-H,SO,-f-l%H,0. 

Versetzt  man  eine  concentrirte  wässerige  Lösung  von  1  MoL 
des  neutralen  Salzes  mit  1  Mol.  Schwefelsäure,  so  fällt  das  saure 
in  Form  eines  Krystallmehles  nieder.  Ebenso  kann  man  es  auch 
durch  Zersetzung  des  schwefelsauren  Äthyl biguanidkupfers 
erhalten,  indem  man  dieses  mit  wenig  Wasser  zerreibt,  verdünnte 
Schwefelsäure  in  einem  kleinen  Überschüsse  zusetzt  und  krystalli- 
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siren  lässt,  ein  Verfahren,  welches  Herth  bei  seiner  Unter- 
snchnng  des  Biguanids  ebenfalls  angewendet  hat. 

Das  saure  Athylbiguanidsulphat  bildet  glasglänzende, 
durchsichtige,  farblose,  dem  Anscheine  nach  rhombische  Krystalle, 
die  in  Wasser  zwar  noch  ziemlich  leicht,  aber  immerhin  bedeutend 
schwerer  als  das  neutrale  Salz  löslich  sind.  Von  Alkohol  und 
Äther  werden  sie  nicht  aufgenommen.  Sie  sind  luftbeständig  und 
enthalten  ebenfalls  1 V,  Mol.  Wasser,  die  bei  100**  leicht  abge- 
geben werden. 

100  Theile  Wasser  von  Zimmertemperatur  lösen  4-00  Theile 
des  krystallisirten  Salzes.  (10*414  Grm.  Lösung  hinterliessen 
03633  Grm.  wasserfreies  Salz). 

Analysen: 

1.  0-4900  Grm.  bei  10b**  getrocknete  Substanz  gaben  0-5045  Grm.  BaS04. 

2.  0-8770  Grm.  exsiccatortrockene  Substanz  gaben  bei  105®  0-0933  Grm. 
HgO  ab. 

Berechnet  für 
C4Hi,N5.H2S04  Gefunden 

SO3 35-247,  35-367, 

Berechnet  für 
C4H„N5.H2S04.iyaH20 

H,0 10-637,  10-647^. 

Neutrales  salzsanres  Äthylbiguanid  C^H^^Nj.  .HCl. 

Das  durch  Wechselzersetzung  mit  Ghlorbarjum  ans  dem 
neutralen  Snlphat  erhaltene  chlorwasserstoffsanre  Äthylbiguanid 
stellt  sechsseitige,  tafelförmige,  farblose,  glasglänzende,  in  Wasser 
sehr  leicht,  in  Alkohol  ebenfalls  lösliche  Krystalle  dar.  Die 
alkoholische  Lösung  wird  durch  Äther  krystallinisch  gefällt.  Die 
Krystalle  sind  wasserfrei. 

Analyse: 

0*3108  Grm.  Substanz  gaben  durch  Fällen  mit  AgNO,,  0*2632  Grm. 
AgCl Mnd  00025  Grm.  Ag,  entsprechend  0.0660  Grm.  Cl. 

Berechnet  für 

C4H,iN5.HCl  Gefunden 

Cl 21-45%  21-24% 
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Das 

saure  salzsaure  Äthylbiguanid  C^H,,N5.2HCI^ 

ist,  abgesehen  von  der  stark  sauren  Reaction  seiner  wässerigen 
Lösung  in  seinen  Eigenschafton  wesentlich  mit  denen  des  neu- 
traten  Salzes  ttbereinstimmend. 

Analyse: 

0-2250  Grm.  Substanz  gaben  0-3153  Grm.  AgCl  und  O-OOl  Grm.  Ag, 
entsprechend  0-0780  Grm.  GL 

Berechnet  für 

C4H11N5 .  2HC1  Gefunden 

Cl 35-07,  34-77^. 

Da  Rathkc  bei  der  Untersuchung  des  Biguanids  eine  schön  krystalli- 
sirende  Platinchloridverbindung  von  der  Zusammensetzung 
C2H7N5.2HCl.PtCl4-i-2aq  erhalten  hatte,  wurde  auch  beim  Äthylbiguanid 
versucht,  eine  solche  darzustellen.  Es  zeigte  sich,  dass  ein  Platindoppelsalz 
zwar  ezistirt  und  beim  Eindampfen  der  gemischten  Lösungen  auch  schliess- 
lich auskrystallisirt,  allein  das  Präparat  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich. 
Es  wurde  durch  Auflösen  in  Alkohol  und  Fällen  mit  wenig  Äther 
gereinigt,  und  stellt  dann  ein  gelbes  krystallinisches  Pulver  dar.  Dem 
gefundenen  Platingohalte  von  35-5%  Pt  entspricht  annähernd  das  Salz 
C4HiiN5.2HCl.PtCl4,  welches  Sß'b%  Pt  enthält. 

Beim  Verdunstenlassen  der  gemischten  Lösungen  von  salzsaurem 
Äthylbiguanid  und  Goldchlorid  wurden  zwei  schön  krystallisirende 
Präparate  erhalten,  ein  leichter  und  ein  schwerer  lösliches,  die  dur«:h 
fractionirte  Krystailisation  getrennt  wurden;  beide  krystallisiren  in  Nadeln, 
die  des  letzteren  sind  je<loch  hellgelb  und  lang,  die  des  ersteren  dunkler 
und  kürzer,  beide  meist  in  schöne  Büscheln  gruppirt.  Die  Analysen  des 
schwerer  lösliehen  Salzes  ergaben  einen  Gehalt  von  7*8%  C,  1'8%  H, 
50-4%  Au  und  27-97o  Gl,  welchen  Zahlen  eine  Verbindung  von  der  empin- 
sehen  Zusammensetzung  2C4H]iC5.3AuCl5  am  nächsten  kommt,  indem  ihr 
8-2«/ 0  C,  1-9%  H»  50-5%  Au  und  27-40/^  01  entsprechen.  Diese  eigenthüm- 
liche  Formel  dürfte  ihren  Grund  in  der  Bildung  einer  oder  mehrerer  Gold- 
basen haben,  die  sich  neuerdings  mit  Goldchlorid  verbinden  könnten. 

Neutrales  pikrinsaiires  Athylbignanid 

Das  neutrale  Pikrat  krystallisirt  in  grossen  schellackbrannen, 
plattgedrückten  spiessförmigen  Krystallen,  die  häufig  zu  Büscheln 
vereinigt  sind.  Es  ist  in  heissera  Wasser  sehr  leicht,  in  kaltem 
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nicht  schwer  löslich,  enthält  kein  Krystallwaaser,  schmilzt  bei 
gelindem  Erwärmen  am  Platinblech  zn  einer  brannen  Fltlssigkeit 
nnd  verbrennt  beim  stärkern  Erhitzen  mit  rahiger,  leuchtender 
Flamme. 

Analyse: 

0-2883  Gnn.  bei  100®  getrocknete  Substanz  mit  Kupferoxyd  und 
cbromsaurem  Blei  verbrannt,  gaben  76*5  CO.  Stickstoff  bei  16^  C.  und 
741-2  Mm.  Druck,  entsprechend  88-83  Mg.  N. 

Berechnet  für 
C4H„Nft .  CgHaNgOT  Gefunden 

N '    31-28%  30-8V 

Saures  pikrinsaures  ÄthylbIgnanIdC^H,^N5.2CgHj^(OH)(NO,)3. 

Versetzt  man  die  Lösung  des  vorher  beschriebenen  Salzes 
mit  warmer  Pikrinsäurelösung,  so  bringen  schon  die  ersten 
Tropfen  eine  lebhaft  gelbe  Fällung  hervor,  die  sich  so  lange  ver- 
mehrt, bis  man  auf  1  Mol.  des  neutralen  Sabes  1  Moi.  Pikrin- 
säure hinzugefügt  hat.  Beim  Koeben  löst  sich  der  Mederaeblag 
auf  und  scheidet  sich  beim  Erkalten  in  £ein^,  eoneentrisch 
grnppirten,  seidenglänzenden  Nadeln  von  eitronengelber  Farbe 
ab,  die  in  kaltem  Wasser  nur  schwer,  in  heissem  leicht  löslich 
sind  und  beim  Erhitzen  am  Platinblech  schwach  verpuffen.  Sie 
reagiren  auf  feuchtes  Lackmus  deutlidh  sauer. 

Da  über  die  Natur  des  Körpers  ein  Zweifel  kaum  möglich  war,  wurde 
keine  Analyse,  sondern  nur  ein  beiläufiger  Titrirversuch  damit  angestellt: 
0242  Grm.  bei  100^  getrocknete  Substanz  in  heissem  Wasser  gelöst,  ver- 
brauchten znr  Neutralisation  1-3  CO.  Natronlauge  (a  lCC.»10'd8a(g.NaOH; 
Li«breich'scbe  Gypsplättchen  als  Indicator)  oder  14-1  Mg.  NaOH.  Die 
Theorie  verlangt  für  die  Zusammensetzung  C4H1JN5.2C6H3N3O7  16*5  Mg. 

Ätkylblgttaiiid»ickel  (C,H,^N,),Ni. 

Die  Verbindungen,  in  welchen  1  Aq.  Nickel  die  Stelle  von 
1  Atom  Wasserstoff  in  den  Biguaniden  vertritt  *,  zeichnen  sieh 
durch  ihre  auffallende,  hellorange  Färbung  aus;  in  ihren  übrigen 
Eigenschaften,  namentlich,  was  die  Löslichkeit  u.  s.  w.  anbe- 


•1  loh  habe  auch  Biguanidnickel  dargestellt,  jedoch  nicht  analjairt. 
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langt;  stimmen  sie  mit  den  entsprechenden  Kapferverbindungen 
ttberein. 

Kocht  man  Äthylbignanid  mit  Nickelhydroxjdol  und  filtiirt 
heiss,  80  erhält  man  eine  schön  goldgelbe  Lösnng^  etwa  von  der 
Farbe  des  in  Cyankalinm  gelösten  NickelcyanUrs,  ans  welcher 
sich  beim  Erkalten  oder  Eindampfen  feinkörnige  Erjstalle  der 
nickelkältigen  Basis  (C4H|0Ng)2Ni  abscheiden. 

Analyse: 

0*2375  Grm.  bei  105®  getrocknete  äubstanz  gaben  durch  Glühen 
Befeuchten  mit  HNOj  etc.  00555  Grm.  NiO  oder  18-4o/o  Ni. 

Berechnet  für 

(C4HioN5)2Ni  Gefunden 

Ni....     18-77,  18-47„. 

Schwefelsaures  Ithylblguanidiiiekel  (G^HjgNj.),^ .  H,SO^. 

Versetzt  man  Nickelsnlphatlösnng  mit  ttberschttssigem  Äthyl- 
bignanid, so  erhält  man  zuerst  einen  apfelgrUnen  Niederschlag 
von  NiOjHj;  der  bei  einem  grösseren  Uberschnss  des  FäUnngs- 
mittels  bald  lichtockerfarben,  beim  Erwärmen  aber  hellorange 
und  dicht  wird,  sich  zn  Boden  setzt  and  sehr  leicht  abfiltrirt 
werden  kann.  Nach  dem  Waschen  mit  kaltem  Wasser  erwies 
sich  das  Präparat  als  ein  Gemenge  von  Athylbignanidnickel  nnd 
dessen  Snlphat.  Dies  erscheint  erklärlich,  wenn  man  annimmt, 
dass  das  freie  Äthylbignanid  auf  das  gebildete  Nickeläthyl- 
bignanidsalphat  gleich  einer  andern  starken  Basis  zum  Theile 
zersetzend  einwirkt ,  Athylbiguanidsnl()hat  nnd  Nickeläthyl- 
bignanid  bildet.  Zur  Darstellung  eines  reinen  Präparates  wurde 
daher  die  den  erwähnten  gelben  Niederschlag  und  Überschüssiges 
Äthylbignanid  enthaltende  Flüssigkeit  so  lange  mit  sehr  ver- 
dünnter Schwefelsäure  versetzt,  bis  nicht  nur  sie,  sondern  auch 
der  körnige  Niederschlag,  auf  Lackmuspapier  gebracht,  absolut 
neutral  reagirten.  Da  die  Schwefelsäure  nur  sehr  langsam  ein- 
wirkt, so  dauert  diese  Operation  des  Neutralisirens  ziemlich  lange. 

Auch  durch  Kochen  von  frisch  geflilltem  Nickelhydroxydul 
mit  überschüssigem  schwefelsaurem  Athylbiguanidsulphat  kann 
die  Verbindung  erhalten  werden,  wenngleich  hiebei  ein  kleiner 
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Antheil  des  Hydroxjduls  nur  schwer  umgewandelt  zu  werden 
scheint. 

Zu  den  folgenden  Bestimmungen  haben  nach  beiden 
Methoden  dargestellte  Präparate  gedient: 

1.  0-203  Grm.  bei  115*»  getrocknete  Substanz  gaben  01098  Grm.  BaS04 
oder  7-öo/o  S. 

2.  0-4200  Grm.  Substanz  gaben  0*2268  Grm.  BaS04  entsprechend  7*4%  S. 

3.  0-4018  Grm.  Substanz  geglüht,  in  Königswasser  gelöst,  mit  Lauge 
geflllt,  gaben  0-0745  Grm.  NiO  oder  14-6o/o  Ni. 

Berechnet  fUr 
(C4H1  oN5)2Ni .  H2SO4  Gefunden 

Ni 14 -3^/0  14-67, 

S 7-77,  7 -4570  (Mittel). 

Ohne  Zweifel  geben  auch  viele  andere  Schwermetalle  ähn- 
liche Metallverbindungen  wie  Kupfer  und  Nickel;  doch  wurden 
weder  bei  Eisen  noch  bei  Mangan^  Silber,  Blei  oder  Quecksilber 
schön  kr jstallisirende  oder  auffallend  gefärbte  Präparate  erhalten. 
Ein  bemerkenswerthes  Verhalten  zeigt  höchstens  das  Kobalt, 
insoferne  als  dessen  Hjdroxydul  in  überschüssigem  Athyl- 
biguanid  leicht  mit  intensiv  weinrother  Färb«  löslich  ist. 
Trotz  dieser  auffallenden  Verschiedenheit  des  Kobalts  gegenüber 
dem  Nickel  gelang  eine  Trennung  der  beiden  Metalle  mit 
Hilfe  der  schwefelsauren  Äthylbiguanidverbindungen  nicht, 
indem  der  Nickelniederschlag  auch  nach  längerem  Waschen 
noch  eine  bedeutende  Menge  Kobalt  zurückhielt. 

Graz,  im  April  1883. 
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Beitrage  zur  Kenntniss  des  Biguanids. 

Von  Friedrich  Emich. 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  R.  Maly  in  Graz.) 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  zunächst  den  Zweck,  einige 
AngiaJ^m,  welche  Rathke^  über  die  interessante  Base,  das 
Biguanid  C^H^Ng,  gemacht  hat,  richtig  zu  stellen,  namentlich 
jene,  die  sich  aaf  da«  Bättigungs vermögen  gegen  Säuren  and  die 
angebliebe  Änderung  dieses  Sättigungsvermögens  durch  den 
Eintritt  von  Kupfer  bezi«ben,  wobei  bekanntlich  eine  neue  Base^ 
das  rothe  Bignanidkupfer  C^H^cuN,.  entsteht. 

Der  zweite  Theil  der  Arbeit  enthält  einen  Beitrag  zar  Con- 
stitution de«  Biguanids,  das,  wie  ich  gefunden,  unter  dem  Ein- 
flüsse von  verdünnter  Schwefelsäure  bei  höherer  Tenaperatar 
unter  Wasswaufiiahme  glatt  in  Kohlensäure  «nd  Ammoniak 
gespalten  wird. 

I. 

Rathke  1.  c.  gibt  an,  dass  das  Biguanid  C^H^N^  zwei  Mole- 
küle einbasischer  Säuren  oder  ein  Molekül  der  zweiba^ischen 
Schwefelsäure  zu  neutral  reagirenden  Salzen  binde,  und  er 
beschreibt  genauer  das  schwefelsaure  Biguanid  für  welches  er 
die  Zusammensetzung  CjjH^Nj.HjSO^-f-HjO  findet. 

Die  Zusammensetzung  des  Sulfats  vom  Biguanidkupfer  hat 
ßathke  aber  (C^Hg  cu  Ng^^-H^SO^-naq  gefunden,  die  Kupfer- 
base demnach  selbst  als  einsäurig  erkannt,  und  er  hebt  dies 
speciell  hervor^  indem  er  sagt :  dass  das  Sättigungsvermögen  der 
Base  durch  den  Eintritt  von  1  Aq.  Kupfer  fllr  1  Atom  Wasserstoff 
auf  die  Hälfte  herabgesetzt  werde. 


1  Ber.  d.  Deutschen  ehem.  Gesellsch.  12,  p.  781  u.  782. 
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Bei  der  Ton  mir  auBgetthrten  UnterBuchnng  des  Äthyl- 
bigiumids  hatte  Bich  ergeben^  daBs  diese  leieht  in  grösserer  Menge 
zn  gewinnende  Base  (in  ihrem  knpferfreien  Znstande)  zwei 
Reihen  von  gnt  krjstallisirten  Salzen  gibt,  nnd  zwar 
neutral  reagirende,  welehe  ein  Äquivalent  Sänre  enthielten  nnd 
saner  reagirende,  welche  zwei  Äquivalente  Säure  enthielten, 
die  man  daher  passend  als  neutrale  und  saure  Salze  bezeichnen 
konnte.  Wenn  manz.  B.  dem  sauren  schwefelsauren  Athylbiguanid 
C,Hg(C,H5)N5 .  H,SO^  mit  Barytwasser  die  Hälfte,  also  ein  Äq. 
Schwefelsäure  entzieht,  so  erhält  man  eine  neutrale  Flüssigkeit, 
aus  der  dann  ein  Athylbiguanid  mit  halb  soviel  Schwefelsäure 
krystallisirt. 

Nach  diesem  war  es  von  vorne  herein  unwahrscheinlich, 
dass  das  einfache  Biguanid  eine  andere  Acidität  besitzen  sollte, 
als  die  äthylirte  Base,  es  drängte  sich  vielmehr  die  Uberzengung 
auf,  dass  auch  das  einfache  Biguanid  zwei  Reihen  von  Salzen 
gibt,  neutrale  und  saure,  und  dass  das  von  Rathke  beschriebene 
Sulfat  in  Folge  seiner  Darstellnng  nur  das  saure  Sulfat  sein 
konnte.  Rathke  löste  nämlich  die  im  Wasser  nicht  lösliche 
schwefelsaure  Kupferbase  in  verdünnter  Schwefelsäure,  ent- 
knpferte  mit  Schwefelwasserstoff  und  engte  die  nun  überschüssige 
Schwefelsäure  enthaltende  Flüssigkeit  ein,  aus  der  dann  das 
saure  Sulfat  auskrystallisiren  musste.  Die  Zusammensetzung  ist 
richtig  angegeben  worden,  aber  Rathke 's  Angabe,  dass  die 
Base  ein  Molekül  Schwefelsäure  zu  neutral  reagirenden  Salzen 
binde,  ist  unrichtig,  denn  dieses  Salz  reagirt  stark  sauer,  wie  ich 
mich  an  einem  von  mir  dargestellten  Präparate  leicht  überzeugen 
konnte. 

Dass  sieh  diese  Unrichtigkeit  in  Rathke 's  sonst  so  schöne 
Arbeit  einschleichen  konnte,  erklärt  sich  ans  dem  Umstände,  dass 
er  gezwungen  war,  seine  Untersuchungen  mit  ausserordentlich 
geringen  Substanzmengen  ausznftihren. 

Es  war  daher  noch  nöthig,  das  bisher  nicht  beschriebene  n  eu' 
trale  Biguanidsnlfat  darzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
nach  Herth's  Methode  ^gewonnenes  Biguanidkupfer  mit  Schwefel- 
säure genau  neutralisirt,  das  so  erhaltene  Biguanidkupfersulfat 


1  Monatshefte  f.  Chemie  1,  p.  94. 
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in  Wasser  suspendirt  und  durch  Eialeiten  von  Schwefelwasser- 
stoff zerlegt.  Das  dnrch  Abfiltriren  vom  Schwefelkapfer  erhaltene 
Filtrat  gab,  zum  Kiystallisiren  eingedampft,  ein  Salz,  das  nach 
seiner  Reaction  auf  Lackmus  und  nach  seiner  Zu- 
sammensetzung als  das  eigentliche,  neutrale  schwe- 
felsaure Biguanid  (CjH^Nj)^  .  H,SO^  h- 2HjO  bezeichnet 
werden  muss. 

Analysen. 

1)  0'1132Grm.  krystallisirte  Substanz  gaben  beim  Verbrennen  uit 
Kupferoxid  und  Bleichromat  42*5  CO.  Stickstoff  bei  21  <"  C.  und  724  Mm. 
Druck. 

2)  0*1674  Grm.  krystallisirtes  Salz  gaben  0-115  Grm.  Ba  SO4. 

3)  BeimTrocknen  bei  105**  erlitten  0*9417Grm.  einenGewichtsveriost 
von  0- 101 3  Grm. 

Oder  in  100  Theilen: 

Berechnet  i'Ür 
(C2H7N5)^2S04-h2H20     Gefunden 

Stickstoff 41-7  41-8 

Schwefels.  (SO3)  .23-8  23-6 

Wasser 10-71  10-76. 

Das  neutrale  schwefelsaure  Biguanid  stellt  grosse,  farblose 
Erystalle  dar,  die  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  sind  und 
bitterlich  salzig  schmecken ;  sie  enthalten  zwei  Molektlle  Kiystall- 
Wasser. 

Zur  weiteren  ControUe  wurde  nach  Herth's  Vorschrift 
dargestelltes,  also  saures  Biguanidsulfat  mit  Barytwasser  von 
bekanntem  Gehalt  bis  zum  Eintreten  der  neutralen  Beaction  titrirt; 
die  vom  Ba  SO^  abfiltrirte  Flüssigkeit  lieferte  beim  Eindampfen 
schöne  Erystalle  des  neutralen  Salzes  (welche  zur  Analyse  2 
gedient  haben). 

0-4325  Grm.  saures  Biguanidsulfat  C,HyN5.H,SO^+H^0 
verbrauchten  4 -3500. Barytwasser  (4  ICC.  «18-49  Mgrm.SO,), 
diesen  entsprechen  80-43  Mgrm.  SO,  oder  18-6®/^  vom  Gewichte 
der  angewandteu  Verbindung.  Die  Rechnung  verlangt  für  '/i  M- 
SO,  18-57.. 
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Es  ist  sonach  das  B?gaaiiid  gleich  seiner  Kupfer- 
irerbindang  als  eine  einsäurige  Base  zu  bezeichnen, 
da  erst  zwei  Moleküle  derselben  ein  Molekttl  der  zweibasischen 
Schwefelsäure  zur  neutralen  Flüssigkeit  sättigen. 

n. 

l^ach  Ossikovszky  '  spaltet  sich  das  Guanidin  beim 
anhaltenden  Kochen  mit  Laugen  oder  Säuren  unter  Wasser- 
anfnahme  in  Kohlensäure  und  Ammoniak,  gemäss  der  Gleichung 

/ 
C  =  NH-f-2  H,0  =  C0,H-3  NH3, 

welche  jedoch  nicht  quantitativ  festgestellt,  sondern  nur  aus  der 
Beobachtung  erschlossen  wurde,  dass  die  Base  beim  Kochen  mit 
Barytwasser  Ammoniak,  beim  Erhitzen  mit  Säuren  aber  Kohlen- 
aäure  entwickelte. 

Wenn  nun  das  Biguanid  eine  dem  Guanidin  analoge  Con- 
stitution besitzt,  so  war  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es  sich 
durch  Einwirkung  starker  Säuren  und  hoher  Temperatur  auch  in 
ähnlicher  Art,  also  nach  dem  Schema 

/ 
C  =  NH 

\ 

NHh-4  H,0  =  2  C0,-h.5  NH3 

C  =  NH 
\ 

zersetzen  liesse. 

Um  die  Reaction  quantitativ  verfolgen  zu  können,  wurden 
gewogene  Mengen  sauren  schwefelsauren  Biguanids  und  titrirte 
Schwefelsäure  von  1*47  spec.  Gew.  in  ein  Kaliglasrohr  ein- 
geschlossen  und  unter  mehrmaligem  Offnen  successive  bis  auf 


1  Ber.  d.  Deutschen  ehem.  Gesellsch.  5,  pag.  668. 
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200  bis  210''  Bo  lange  erhitzt,  bis  eine  Zunahme  des  Innern 
Druckes  nicht  mehr  beobachtet  wurde.  Die  Menge  gebildeten 
Ammoniaks  wurde  nach  dem  Offnen  des  Rohres  durch  Titriren 
bestimmt. 

1.  Versuch.  0-426  Grm.  krystallisirtes  saures  Biguanid- 
Sulfat  (CjH^Njj.HjSO^-f-HjO)  wurden  mit  6-7135  Gnn.  eines 
Gemisches  von  1  Vol.  concentrirter  Schwefelsäure  mit  1  VoL 
Wasser  [1  Grm.  dieser  verdünnten  Säure  entsprach  42-9  CC. 
Lauge  {k  1  CC.  =  10-88  Mgrm.  Na  OH)]  etwa  6  Stunden  auf 
170**  und  12  Stunden  auf  200— 210'  erhitzt.  Zur  Neutralisation 
von  25  CC.  des  auf  250  CC.  verdünnten,  wasserklaren  Röhren- 
inhaltes waren  26  •  6  CC.  Lauge  erforderlich.  * 

2.  Versuch.  0-2743  Grm.  derselben  Substanz  wurden  mit 
2  •  7595  Grm.  der  obigen  verdünnten  Säure  wie  unter  1)  erhitzt. 
Der  Röhreninhalt  wurde  auf  100  CC.  verdünnt  und  zur  Neutrali- 
sation von  50  CC.  52  -  7  CC.  Lauge  gebraucht 

Zum  Überflüsse  wurde  das  entstandene  Ammoniak  in  beiden 
Fällen  in  einer  kleinen  Probe  qualitativ  nachgewiesen. 

In  der  folgenden  Übersicht  sind  die  Resultate  der  beiden 
Versuche  zusammengestellt: 


Der  angewandten  Schwefel- 

Versuch 1. 

Versuch  2. 

i 

1 
1 

säure  entsprachen 

288-0  CC.  Lauge 

118-4  CC.  Lauge 

der  Schwefelsäure  des  sauren 

Biguanidsulfats 

U-5 

9-3    ,        „ 

in  Summe. . 

302-5  CC.  Lauge 

127-7  CC.  Lauge    j 

zum     Rücktitriren     wurden 

verbraucht 

266-0     „        , 

105-4    „        „        i 

'  dem  entstandenen  NH3  ent- 

sprachen demnach 

36-5  CC.  Lauge 

22-3  CC.  Lauge    ; 

d.h. 

1 

1 

gebildetes  Ammoniak.. 

169  Mgrm.  NHj 

108  Mgrm.  NHj 

I  (berechnet 

167       „         „ 

107      „        „     )    1 

1  Die  von  der  Schwefelsäure  dem  Glase  entnommene  Alka  11  menge 
konnte  vernachlässigt  werden,  da  sie,  wie  loh  mich  durch  Eindampfen  eines 
gemessenen  Flilssigkeitsquantums  überzeugte,  nur  etwa  2  Mgrm.  NH^  ent- 
sprach. 
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Durch  diese  Zahlen  ist  festgestellt^  dass  sich  das  Bigna- 
nid  beim  Erhitzen  mit  Schwefelsäure  von  1-47  spec. 
Oew.  unter  Wasseraufnahme  glatt  in  Kohlensäure  und 
Ammoniak  spaltet,  und  es  gewinnt  hiedurch  die  Annahme 
4er  Constitution^  die  jener  des  Guanidins  analog  ist,  sicher  neuer- 
dings an  Wahrscheinlichkeit. 

Es  kann  noch  beigefügt  werden,  dass  ein  paar  Versuche^ 
Biguanid  durch  Einwirkung  heisser,  concentrirter  Ammoniak- 
Flüssigkeit  in  Guanidin  überzufahren,  zu  keinem  positiven  Resul- 
iate  führten. 

Graz,  im  April  1883. 
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Zur  Theorie  der  zu  einer  binomischen  Irrationalität 
gehörigen  Abel 'sehen  Integrale. 

Von  Dr.  Otto  Biermann  in  Prag. 

Mit  Hilfe  derTheorie  der  liyperelliptischen  Integrale,  die  mein 
hochverehrter  Lehrer  Herr  Professor  Weierstrass  im  Winter- 
semester  1881/82  vortrug,  ist  es  mir  vor  längerer  Zeit  gelungen, 
die  Eeductionsprobleme  dieser  Integrale  in  einfacher  Weise  zu 
lösen.  Von  der  Veröffentlichung  der  Resultate  musste  ich  abstehen, 
da  ich  die  Theorie  dieser  Integrale  in  weitläufiger  Form  hätte 
vorausschicken  müssen,  indem  Herr  Weierstrass  noch  nichts 
darüber  bekannt  gemacht  hat,  obwohl  er  bereits  die  allgemeinsten 
AbeTschen  Integrale  in  entsprechender  Weise  zu  behandeln 
vermag.  Da  die  Übertragung  der  Formeln  im  allgemeinen  Fall 
auf  den  der  allgemeinsten  binomischen  Irrationalität 

nicht  unmittelbar  wird  geschehen  können,  will  ich  im  Folgenden 
die  Weierstrass'sche  Theorie  der  hyperelliptisefaen  Integrale 
auf  den  Fall  der  zur  binomischen  Irrationalität  gehörigen  Integrale 
ausdehnen,  was  sich  nach  Ermittlung  einiger  Fundamental- 
functionen  der  Theorie  leicht  bewerkstelligen  lässt. 

Nach  der  Darstellung  der  Umgebung  einer  beliebigen  Stelle 
des  algebraischen  Gebildes 

r = Ä(^) 

construire  ich  die  rationalen  Functionen  von  .rund  y,  dann  die 
(eindeutigen)  transcendenten  Functionen  von  a:  und  y,  welche  nur 
an  einer  oder  gar  keiner  Stelle  des  algebraischen  Gebildes  von 
der  ersten  Ordnung  unendlich  klein  werden  und  nur  an  den 
unendlich  fernen  Stellen  wesentliche  Singularitäten  besitzen  und 
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mit  Hilfe  des  ZnsamineDbaDges  dieser  sogenannten  Primfnnctionen 
mit  den  rationalen  Functionen  gewinne  ich  die  Darstellung  der 
Integrale  der  drei  verschiedenen  Gattungen  durch  die  Logarithmen 
der  Primfunctionen.  Die  hiebei  nöthigen  Periodenrelationen  sind 
in  etwas  anderer  Weise  abgeleitet,  als  dies  bei  den  hyperellipti- 
Bchen  Integralen  möglich  ist. 

Nach  dieser  Theorie  unserer  AbeTschen  Integrale  gehe  ich 
auf  die  Reduction  der  hyperelliptischen  Integrale  einer  gewissen 
Ordnung  auf  solche  niederer  Ordnung  und  elliptische  ein  und 
endlieh  auf  die  Reduction  der  Ab  ersehen  Integrale  auf  elliptische, 
wobei  wir  uns  auf  die. Ermittlung  der  Relationen  zwischen  den 
^-Moduln  beschränken,  welche  nothwendig  sind,  damit  das 
Integral  auf  ein  solches  niederer  Ordnung  transfoimirt  werden 
kann  und  für  die  Theorie  der  ^-Functionen  sind  diese  Relationen 
von  einiger  Bedeutung. 

§.1. 
.  Es  sei  die  algebraische  Gleichung 

ym  =  A{s — a|>i (a?— Cj )«2  . . . (.t?  — ax'j^i^  =  B(jv) ,  .  .Ä) 

vorgelegt,  in  welcher  die  absoluten  Werthe  der  ganzen  Zahlen 
fij,  n^.  .fix  sämmtlich  kleiner  sein  mögen  als  die  positive  ganze 
Zahl  m  und  der  grösste  gemeinsame  Theiler  dieser  (X-i-l)  Zahlen 
die  Einheit  ist.  Die  erste  Annahme  beeinträchtigt  die  Allgemein- 
lieit  nicht,  indem  wir  durch  eine  rationale  Substitution  auf  diesen 
Fall  kommen  können,  ja  wir  dürfen  sogar  voraussetzen,  dass  n,, 
Wj . .  n,  sämmtlich  positiv  seien  und  die  zweite  Annahme  ist  fttr 
die  Irreductibilität  der  Gleichung  nothwendig  und  hinreichend. 
Den  grössten  gemeinsamen  Theiler  von  m  und 


"1 


nennen  wir  nio,  den  von  m  und  «^  m^j  so  dass  etwa 

m  =  mQliQ  =  mkiXk,  n^m^v^y  nk  =  mi.VM  ist. 

Ist  (a,  b)  ein  die  Gleichung  {Ä)  befriedigendes  Weithepaar 
(a?,  y),  so  heisst  {ab)  eine  Stelle  des  durch  die  Gleichung  definirten 
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algebraischen  Gebildes  aud  die  Umgebung  derselben  wird  durch 
ein  ^Fnnctionenpaar^ 

a:t=a-^f,  y,  =  b(l-ht%(t)) 

dargestellt,  wo  ^{t)  eine  nach  ganzen  positiven  /  Potenzen  fort- 
schreitende Reihe  bedeutet,  deren  constantes  Glied  nicht  Null  ist 
Für  einen  Werth  von  t^  fllr  den  ^i)  convergirt,  gehen  hier  Werthe 
a:  und  y  hervor,  welche  die  Gleichung  (Ä)  identisch  erfOUen. 
Ist  a = ük  eine  Wurzel  des  Polynoms  /{(ar),  so  setzen  wir 


1=1  i»i 


wo  der  Strich  bei  den  Productzeichen  anzeigen  soll,  dass  unter 
denselben  /  den  Werth  k  nicht  erhält.  Ziehen  wir  beiderseits  die 
iw^-te  Wurzel  und  setzen 

so  folgt : 

Bs  erweist  sich  späterhin  als  praktisch,  flir  Bk 

k 

ZU  setzen,  wo  in 

\k\j  v\  (positive)  ganze  Zahlen  kleiner  als  /a«,  respective  v^  sein 
sollen  und  darum  schreiben  wir  gleich  hier: 

und  nach  der  Substitution 

gehen  entsprechend  den  m^  Werthen  von  Bu  tnu  Functionenpaare 

hervor,  welche  die  Umgebung  der  m^  Stellen  {a^,  o)  darstellen. 
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Um  die  Umgebung  der  nio  unendlich  fernen  Stellen  darzu- 
stellen, bilden  wir: 

m          1        fi       '•  m 

yniQ  =A^o.  dT^o  -TT  [l ?|»»o, 

setzen 

and 

dann  sind  die  m«  Functionenpaare: 


_  <-!»»  — 


Damit  ist  nun  die  Umgebung  jeder  beliebigen  Stelle  (^a,  b)  in 
der  Form 

dargestellt,  wo  —  Allgemein  zu  reden  —  y(^)  und  ^t)  Potenz- 
reihen sind,  die  mit  t  verschwinden  und  soweit  diese  eine  Bedeu- 
tung haben,  soweit  ist  durch  das  Functionenpaar  das  algebraische 
Gebilde  dargestellt.  Wir  sagen,  das  Gleichungspaar  definirt  ein 
Element  des  Gebildes. 

Ein  Element  kann  man  offenbar  auf  unendlich  mannigfache 
Weise  darstellen,  denn  ist 

T  =  C?j/  -H  C,/*  -f-  .  .  .  =  /$(/)       (Cj  ^  0), 

so  gilt  ftlr  die  t  unter  einer  gewissen  Grenze  die  Umkehrung: 

und  soweit  $|  (r)  eine  Bedeutung  hat,  lässt  sich  die  Umgebung 
von  (a,  b)  auch  durch 

darstellen. 

Zwei  Elemente 

a?,  —  a  =  y(^),    y,  —  A  =  ;[/(/) 
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coincidiren,  wenn  sie  nicht  nur  eine  Stelle,  sondern  jede  Stelle 
einer  Umgebung  jener  ersten  gemein  haben.  Der  Theil  des  einen 
Gebildes,  der  dem  andern  nicht  angehört,  ist  eine  Fortsetzung 
des  letzteren,  und  die  Gesaromtbeit  der  untereinander  coincidiren- 
den  Elemente  constituirt  das  monogene  algebraische  Gebilde. 

§2. 

Das  Verhalten  einer  Function  von  x  und  y  in  der  Umgebung 
einer  Stelle  (a,  K)  werden  wir  ersehen,  wenn  wir  das  die  Umge- 
bung derselben  darstellende  Functionenpaar  or,,  y,  für  x  und  y 
einsetzen  und  entwickeln.  So  wollen  wir  zuerst  eine  rationale 
Function  studiren,  welche  nur  an  einer  im  Endlichen  gelegenen 
Stelle  {x\  y")  und  den  m^  unendlich  fernen  Stellen  unendlich  wird. 

Wir  führen  zuerst  statt  der  {m  —  1)  ersten  Potenzen  von  y 
(»i— 1)  andere  Functionen  %^{po)  ein,  die  gelegentlich  schon 
Abel  und  später  unabhängig  von  diesem  Pick  und  Ungar' 
gebrauchten. 

Versteht  man  unter 


m 


die  grÖBSte  in  —  enthaltene  ganze  Zahl,  so  dass 

ra 


Q^^_r^»* 


m 


ytii  ) 


und  setzt 


SO  sind  die  Functionen  %^(x)  durch  die  Gleichungen  definirt: 

yß=jBp(ar)«p(j?)  (j3=l,  2. .  .  m  —  1). 


1  Pick   und    Ungar,    Grimdziige  einer  Theorie  von  einer  Clawe 
AbeTscher  Integrale  in  den  Sitzb.  der  Wiener  Akademie,  Jahrg.  1880. 
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Nun  nehmen  wir  die  folgende  Function  auf: 


y    ,       Dr^\  y"*""' 


y'^i  H-  y'-«  R^  (ar') .  -^,  H- .  .  .  Ä(ar)  . 


Ry   (X)  B^l         Ä(j?) 


»1—1 


m{x' — j?).y''"~* 


»»— i 


1  ^  V  «iM 

welche  analog  ist  der  von  Weierstrassim  Falle  des  hyperellip- 
tischen Gebildes 

zu  Grande  gelegten  Function 

H(xy,  j7'y')=_J?J^tl^ 

und  wollen  das  Verhalten  derselben  genau  darstellen. 

Ist  die  Umgebung  einer  im  Endlichen  gelegenen  Stelle  (a,  b) 
sowohl  durch  (ar,,  y/)  als  auch  durch  (ar^,  y^)  dargestellt,  so  wird: 

H(x,yt,x^y^)~ 

nur  flir  einen  der  tlberhaupt  hier  zulässigen  Werthe  von  t,  näm- 
lich ftlr  ^=r  unendlich  von  der  ersten  Ordnung  und  somit 

H(xtyty  x^y^).  ~-  =  — — ^  -f- «ß { /,  t ),  (1 

wo  die  Potenzreihe  tß  {ty  r)  nur  positive  Potenzen  von  t  und  t 
enthält,  was  allerdings  noch  einer  näheren  Begrtlndung  bedürfte, 
die  man  in  einem  allgemeinen  Theorem  von  Weierstrass  findet. 
(Siehe  „Einige  auf  die  Theorie  der  analytischen  Functionen 
mehrerer  Veränderlichen  sich  beziehende  Sätze.") 

Bedeutet  (a?'<,  y't)  ein  Functionenpaar,  welches  die  Umge- 
bung einer  im  Endlichen  liegenden  von  (/i,  b)  verschiedenen  Stelle 
darstellt,  so  ist: 

dx 
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Stellt  {xtf  Jft)  die  Umgebung  der  dareh  den  Werth  B^  von  B 
charakterisirten  unendlieh  fernen  Stelle  dar,  so  ist  nun 

zu  entwickeln.  —  Setzen  wir 

und  verstehen  unter 

die  ganze  Function  (e  —  l)*«"  Grades  von  x^^  die  in  der  Ent- 
wicklung von 


als  Co^fficient  von: 


m  (xx  —  Xt) 


auftritt,  so  wird: 

UT 

oo  m     1  oo 

ii«i  *  ß=i  1=1     » ^     '^  »  »• 

In  der  Doppelsumme  stehen  so  lange  negative  ^Potenzen,  als 

P^— f^o'fp— f*o«>0 


oder 


ist,  wo  wir  unter 


m 
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die  grösste  ganze  Zahl  verstehen,  welche  kleiner  i^t  als  —  *, 

TU 

auf  dass 

i3/i. 


im \       Im. 


wenn 

m 


nicht  selbst  eine  ganze  Zahl  nnd 


im  \       \m  )  m 


eine  ganze  Zahl  ist. 

Wir  sondern  die  negativen  f -Potenzen  ab  und  schreiben: 

Stellt  {xxyx)  die  Umgebung  derselben  unendlich  fernen  Stelle 

dar,  wie (xtyt),  {xtyt)  aber  die  Umgebung  der  durch  den  Werth 
B^  charakterisirten  Stelle,  so  gelten  noch    folgende  Formeln: 

Erstens 
HixtytjX^yx)  ~  = 

lÄ— 1  pfi  . — /üv  , —  ^ 


=T 


T  —  /       m 

3=1 1=1 


LIJ~^  dr  •i?,>o+(»««p+l*«.-^*^''^^  ^^ 


wo  —  —  T—^  das  einzige  bei  der  Annahme  r  <:/  aus  der  Entwick- 
ln 

lung  hervorgehende  Glied  mit  negativer  r  Potenz  ist,  zweitens 

B(x,y,  x.y.)  ^'  =  -  ~  ^"^  "^ *(^>  ^)  (& 

und  drittens 
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Damit  ist  dasVerhalteu  der  Function  H{xy,  x'y')  dargestellt, 
und  da  wir  tiberall  nur  einer  endlichen  Anzahl  negativer  /-Poten- 
zen begegneten;  ist  sie  durchaus  vom  Charakter  der  rationalen 
Function  und  also  selbst  eine  rationale  Function  von  x  und  y. 

Stellt  (aTt^x)  wiederum  die  Umgebung  der  Stelle  («,  *)  dar, 
so  können  wir  auch  setzen: 


oo 


dx  \^ 

B{xy,  x^y^)-j^  =  —  2^H^{xy\ab).T^ 


und  analog 


,1=0 


oo 


E{xy,  x,y,).  -^  =  -y^H^{xy).r^-^r-^ 


(1=0 


and  die  hierin  neu  auftretenden  Functionen  iST^  gemessen  die  in 
folgenden  Gleichungen  ausgesprochenen  Eigenschaften: 

H^{x,y,\ab)  =  t-^-'-^'i^(t) 
H^{x\y\\ab-)=^{t) 


n»— 1  pp 


H^{x,y,\ab)=^y    )    — —— .—      .___^__-+.^(0 

ßal  «=1  *  ^ 


ir^(^ar,y,)=$(0 


^  ^L  «ß(a?,)    rfr  J^  iB,-/5v'o-f-fi'o'fp-*-f*V' 


m— 1  j»fi 


ßoi  i°— 1 


(*^V,  <te. 


die  sich  unmittelbar  aus  den  obigen  Formeln  ergeben. '  Damach 


bedeutet  den  Coefficienten  von  w-  in  der  Ent- 


TV- 


wicklang  der  in  der  Klammer  enthaltenen  Function, 
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werden  die  Functionen  H^{xy\ab)  nur  an  den  m^  aneudlich 
fernen  Stellen  von  endlicher  Ordnung  und  an  der  einen  im  End- 
lichen gelegenen  Stelle  (a,  b)  von  der  (fii-h-l)'«"  Ordnung  unend- 
lich. Bei  endlichem  \k  ist  also  H^{xy'ab)  eine  rationale  Function 
von  X  und  y. 

Die  Functionen  Hy,{a:y)  werden  nur  an  den  unendlich  fernen 
Stellen  unendlich.  Soll  aber  eine  rationale  Function  von  x  und  y 
nur  dort  unendlich  werden,  so  muss  sie  nothwendig  die  Form 
haben : 

»—1 

wo  f{x)  ganze  rationale  Functionen  sind.  Macht  man  die  Ent- 
wicklung, so  kann  man  die  möglichen  Ordnungszahlen  des  Unend- 
lichwerdeuR  ersehen  und  diese  werden  gewiss  nicht  die  natürliche 
Zahlenreihe  bilden,  wie  es  [l  thut.  Darum  wird  es  Werthe  für  /ul 
geben,  denen  keine  Function  E^{xy)  entspricht  und  dann  müssen 
offenbar  die  Entwicklungsco^fficienten 


gewissen  Bedingungen  genügen,   die  wir  hier  nicht  angeben 
wollen. 

Hit  Hilfe  der  gewonnenen  Functionen  Ey,  können  wir  eine  an 
den  Stellen 

{p^kjyk)     *=1,  2...r 

von  der  Ordnung  Ik  unendlich  werdende  rationale  Function  yon 
X  und  y  F{xy)  construiren. 

.  Es  soll  die  Entwicklung  von  F{xy)  in  der  Umgebung  von 
(j?*,y*)  lauten: 

dann  ist  offenbar: 

F^(xy)  =  C^Y^Y^CMH^{xy\xMyk) 
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eine  rationale  Function  der  verlangten  Art,  nnr  wird  dieselbe 
noch  im  Unendlichen  unendlich,  wenn  nicht  etwa  die  Co^fficien- 

ten  (7(1^)  die  Bedingungsgleichungen: 


— ^     li3  =  l,2...iii— ij 

11* 


erfüllen,  und  zwar  sind  das  Vpß=p  an  der  Zahl. 


ß=i 


Nun  hat  aber  jede  rationale  Function  F{xy)  die  Eigenschaft, 
dass  die  Summe  über  die  Entwicklnngsco^fficienten  der  negativen 
ersten  Potenz  des  jeweiligen  t\ 


y 


1     L       (l^f 


/-l 


und  sogar  die  Summe 


z 


k     *■ 


/-l 


WO  {xt)i—\  eine  ganze  Function  (/'— 1)^*^"  Grades  ist  und  /höchstens 
den  Werth  p-^  annehmen  kann,  gleich  Null  ist. 

Die  obigen  Bedingungsgleichungen  sind  eine  Folge  dieser 
Eigenschaft  und  desshalb  haben  wir  in  F,  \x  y)  die  verlangte 
rationale  Function  erhalten. 

r 

Die  Bedingungsgleichungen  zwischen  den  P=  y  f*  Grössen 

Cf^  sind  ferner  im  Allgemeinen  unabhängig  von  einander  ^  und 

d.  h.,  dass  dieselben  nicht  zu  erfüllen  sind,  wenn  P^p  ist.  Damit 

aber  haben  wir  den  Satz: 

Eine  rationale  Function  von  x  und  y^  die  nur  an  p  oder 
weniger  Stellen  unendlich  wird  — jede  so  oft  gezählt,  als  die 
zugehörige  Ordnungszahl  anzeigt  —  existirt  im  Allgemeinen 


1  Man  kann  also  die  Gleicliungeu  nicht  mit  solchen  Oonstanten  maki- 
pliciren,  dn.ss  die  Summe  identisch  Null  wird. 
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nicht  und  andernfalls  müssen  die  Unendlichkeitsstellen  derart 

beschaffen   sein;   dass  die   p  Bedingungsgleichungen  mit 

einander  verträglich  sind. 

Ist  P^-p  etwa  gleich  p-^-p\  so  wird  die  rationale  Function 
P***"  Grades  an  p  +  p'  Stellen  unendlich  und  da  sie  an  eben  so 
viel  Stellen  verschwinden  muss  und  wir  über  die  noch  übrigen  p' 
wiUkttrlichen  Constanten  so  verfügen  können,  dass  die  Function 
an  p'  vorgelegten  Stellen  verschwindet,  folgt,  dass  hier  p  Null- 
stellen mitbestimmt  sind. 

Die  Zahl  p  heisst  der  Rang  unseres  Gebildes  und  die  Unter- 

suchung  der  Summe  /__^p^  (siehe  1.  c.  P.  u.  U.)  führt  auf  den 
bekannten  Ausdruck  für  denselben: 

Bei  unserer  Darstellung  der  Function  F{xy)  ist  von  Bedeu- 
tung, dass  dieselbe  als  Summe  rationaler  Functionen  erscheint, 
deren  jede  nur  an  einer  im  Endlichen  gelegenen  Stelle  und  im 
Unendlichen  unendlich  wird.  Eingedenk  des  mit  Hilfe  des  Mittag- 
Leffler'schen  Theorems  von  Weierstrass  bewiesenen  Satzes, 
„daös  jede  eindeutige  analytische  Function  einer  Veränderlichen  ;r, 
für  die  im  Endlichen  keine  wesentlich  singulare  Stelle  existirt, 
als  Summe  rationaler  Functionen  fsipp)  dergestalt  ausgedrückt 
werden  kann,  dass  jede  dieser  Functionen  im  Endlichen  nur  eine 
Unstetigkeitsstelle  besitzt",  habe  ich  mich  gefragt,  ob  es  für  die 
eindeutigen  analjrtischen  Functionen  von  x  und  y  ein  ähnliches 
Theorem  gibt  und  ob  diesen  gegenüber  nicht  gerade  die  Func- 
tionen Äa  (^y  I  a  6)  die  Stelle  der  Functionen  f,,  {x)  vertreten  können. 

Auf  die  Beantwortung  dieser  Fragen  gedenke  ich  bei  anderer 
Gelegenheit  zurückzukommen.  ^ 


1  Nachträgliche  Bemerkung:  Die  Verallgemeinerung  des  Mittag- 
Leffler'schen  Theorems  habe  ich  bereits  im  März  des  vorigen  Jahres 
meinem  hochverehrten  Lehrer  HermProf.  Durfege  mitgetheilt.  Mit  der  Ver- 
öffentlichung ist  mir  nun  M.  Apell  zuvorgekommen,  der  dieselbe  in  dem 
zweiten  Heft  der  Zeitschrift  von  Mittag-Leffler  niederle/rte. 

Sitxb.  d.  maUxem-naturw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  62 
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§.3. 


Nachdem  wir  erfahren  haben,  das»  es  unter  den  rationalen 
Functionen  F{xy)  keine  gibt,  welche  nur  an  einer  Stelle  von  der 
ersten  Ordnung  unendlich  und  an  einer  Stelle  Null  wird,  —  es 
mtisste  denn  p  =  0  sein,  —  mtlssen  wir  uns  nach  derartigen 
Functionen  in  einem  weiteren  Functionengebiet,  dem  der  trans- 
cendenten  umsehen.  Dort  werden  wir  solchen  Functionen  und 
auch  den  von  Weierstrass  eingeftthrten  Primfunctionen  begeg- 
nen, d.  s.  eindeutige  Functionen  von  x  und  y,  welche  im  End- 
lichen eine  oder  gar  keine  Nullstelle  besitzen  und  nur  im  Unend- 
lichen (wesentliche)  Singularitäten  aufweisen.*  Man  sieht  ein, 
dass  dieselben  von  der  Form 


^o(^)-*-^i(^)y-^----^(^)y 


»1—1 


sein  mtlssen,  wo  g  {x)  ganze  transcendente  Functionen  sind. 
Wir  wollen  nun  diese  Functionen  construiren. 

Es  sei  {x'j  y')  eine  Stelle  des  durch  {xt ,  y«)  definirten  Ele- 
mentes unseres  algebraischen  Gebildes  und  die  Umgebung  von 

(x',y')  werde  durch  (a:<,  y<)  dargestellt,  dann  ist  durch  die  Diffe- 
rentialgleichung 

d\os^{xy,  x^y^)  dx^      \l^ 


und  die  Bedingung 

®(ary,  x^y^)\  =  \ 

eine  eindeutige  transcendente  Function  @  {xy,  r)  von  x  und  y 
definirt,  deren  Verhalten  die  folgenden  Gleichungen  aussprechen: 


1  Hier  ist  die  Definition  unserem  Gebilde  ymz=]t{x)  angepasst 
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wie  man  unmittelbar  erkennt,  wenn  man  die  Formeln  des  vorigen 
Paragraphes  benutzt  und 

«etzt,  wo  P^(0  ö^r  ©ine  endliche  Anzahl  negativer  f-Potenzen 
enthält. 

Die  Function 

T    "  .(£(j:y,  T)=£(ary,  t) 
genügt  dann  der  Differentialgleichung 

rflog£(jyy,  r)  _  ^,        ~-    rf^ 
j^j; =  H{a;y,  x^y^) .  -jj^ , 

verschwindet  an  der  Stelle  (a?,  y)=i{x'j  y'\  wo  ^=t  ist  und  hat 
folgendes  Verhalten 


m      ^iiW^{xtyt). 


TIX-+-1 


„, ,  t  —  T       ^  ^-^^ 

E{x,y,,r)  = ^e 


1^« 


Als  Function  von  t  ist  insbesondere 


62* 


948  Biermann. 

—  war  ja  doch  die  Gleichung  1)  aus  a)  durch  Integration  nach 
T  von  0  bis  t  gewonnen  —  und  ferner  ist 


II 


^''(^?)i^i  fltex  .       t-ß^o-^H^fi-^H^ 


E{xtyt,T)  =  e 


fi  I  j 


.r^Vr. 


s'^ix-,)      ^'       B^—>fo-^V-d^'f^H'^ 


„  .  .  ,.^   ,^.,.» 


.  {l-H^«P(n 


) 


und  in  den  geschlungenen  Klammern  ist  die  vor  $(t)  tretende 
^Potenz  mindestens  die  erste. 

Wir  nehmen  die  Nullstelle  der  Function  in  die  Bezeichnung 
derselben  auf  und  nennen  die  Function^  die  nur  an  einer  einem 
unendlich  fern  gelegenen  Element  angehörigen  Stelle  {a:\y') 
verschwindet, 

£(ary,  xy'). 

Im  Endlichen  ist  sie  vom  Charakter  der  ganzen  Function 
und  im  Unendlichen  hat  sie  m^  wesentlich  singulare  Stellen.  — 
Ertheilen  wir  x  einen  bestimmten  Werth  und  geben  y  die  m  zuge- 
hörigen Werthe  y^  ly-  *  *  >  f"*~*y  (wo  €*  =  1  ist)  und  bezeichnen 
die  entsprechenden  w-Werthe  von  E{xy,  x'y')  mit  E^,  E^.  .  .E^^j 
so  ist 


m— 1 


^aog£,  rflogg,  _  V  --     dXx  dr 

Die  Integration  ergibt 

log£j.£^.  . .  £„  =  log(.r' — .r) . -H log Const. 
oder 

wo  wir  die  Constante  mit  Hilfe  der  Entwicklung  um  die  Stelle 
{x'y')  ermitteln  könnten.  Genug,  die  Norm  der  Function  Eixyy 

In  gleicher  Weise  geht  aus  der  Differentialgleichung 

d\ogE{xy,x,y,,ah)_  dx, 

-  -n{xy,  x.^y,) .  -^ 


und  der  Bedingung 


E(xy,  x^y-c^  nb) 


=  1 

t=0 
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«ine  eindeutige  Function  von  x  und  y 

E(xyy  x'y'  \  ab) 

hervor,  welche  aa  einer  Stelle  (a,  b),  deren  Umgebung  (j?„  yi)  dar- 
stellen möge,  von  der  ereten  Ordnung  unendlich  wird  und  an 
einer  Stelle  {x\  y') ,  welche  der  Umgebung  von  (a,  6)  angehört, 
einmal  verschwindet.  In  der  Umgebung  irgend  einer  der  nt^ 
unendlich  fernen  Stellen  ist 


ß    » 


ax. 


«?(xj        2j^_ßvo'+|Ao')t.j+pio'« 


wenn  man 

8^{x^)    rfr  I   n^ix) 

0  {ab) 

ersetzt. 

Die  Norm  der  Function  ist 

E^E^. ' '  Em  =  {x'  —  j?) . C 

1 


FürT=0i8tarx  =  rt,  E^=E^  = i?«==l,  also  C= 


und  £j£,. . .  £«,= 


a — X 
x'  — X 


a  —  .r 


Aus  den  bisher  gewonnenen  Functionen  E(xyy  x'y')  und 
Eixy^  x'y' \ab)  lassen  sich  andere  zusammensetzen,  deren  einzige 
Uullstelle  {x'y  y')  willkttrlich  gewählt  werden  kann  und  die  im 
Endlichen  keine  singulare  Stelle  besitzen. 

Wählt  man  nämlich  (1^,  n^)  in  der  Umgebung  der  unendlich 
fernen  Stelle,  welche  durch  den  WerthÄ^  charakterisirt  ist,  (fp>5i) 
in  der  von  (?^,  rj^),  (?v,  >9v)  in  der  von  (C,_„  t7,_i),  {x',  y')  in  der 
von  (4^,  19«),  so  ist 

^(^;^^o)-^(^>fi^ilfo^o)-^(^y>4^'t  ^1^0-  •  'E{xyyX'y'\^n^^ 
eine  Primfunction 

E(xy,  x'y') 
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der  verlangten  Art.  Im  Unendlichen  bat  sie  m^  wesenüicli  singu- 
lare Stellen  und  zwar  verhält  sie  sich  als  Function  von  t  wie 


E{xtytyx'y')  =  —  t-^e 


11 

3  i 


dx. 


(oooe), 


•{i-t-'*(0} 


beziehungsweise 


22; 


X'V) 


dx. 


wenn 


•^(pc)       '  iB,— i3vo'+^o'r'ß-Hf*o'* 


.{lH-^*(01. 


Ä'^'y') 


dx  = 


-Ar 


(OOOO),     (5,TJ^ 


(e„^n) 


(oooo), 


gesetzt  ist.  Da  verschiedenen  Übergängen  von  der  unendlich 
fernen  Stelle  zu  der  Stelle  (a?\y')  verschiedene  Integrationswerthe 
zugehören  —  worauf  wir  noch  zu  sprechen  kommen  —  wird  die 
eindeutige  Function  von  x  und  y  E{xyy  x*y*)  als  Function  von 
X*  y'  vieldeutig  sein. 

Wenn  zwei  aufeinander  folgende  Stellen  der  Reihe 


'  — » 


^0  J^O  ?  ^1  Vi  J  •  •  •  •  ^nynj  X'  y 

demselben  Elemente  um  die  Stellen 

angehören  und  (^o^o)  ^^  einem  unendlich  fernen  Element  liegt, 
so  ist  auch 

£/     ^    N  ^(^^-^lyil^o^)  ^(^y^-^gytl^i^i)      E{xy,x* y'\Knr»^ 

E(/vy,x^y^\^^n^y  E{xy,x^y^\£^Yi^y  ' '  * Eixy^XnyJ^n^n) 
eine  Primfunction  der  Art  E(xy,  x*y'),  deren  Norm 


Xa     *"""   X 


c.(^-.aO  ^  ^ 


X  — 


X 
X 


Xq  —  X 


Xn 


X 
X 


=  C.{x'—x)  ist. 
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Setzen  wir  voraus,  dass  in  der  Reihe 

jede  Stelle  in  der  Umgebung  der  vorhergehenden  und  {xn^u 
yn^\)  =  {x^,y^  ist,  dann  bildet  das  Product 

TT  E(xy,  x^y^  |a?v-iyv-i) 

eine  nie  verschwindende  Primftinetion  E(xy)  mit  der  Norm  1. 
Das  Verhalten  im  Unendlichen  drückt 


(Xn-^iyn-hl) 


-77—-      »^«  -^         ,.   »  ._i_..    »•      i_..  T; 


ans  and  hierin  sind  die  Integrationen  über  einen  bestimmt  vor- 
gelegten geschlossenen  Weg  {B)  auszudehnen. 

§.4. 

Eine  einfache  Betrachtung  lehrt,  dass  die  Ableitung  des 
Logarithmus  der  £(a;y)-Fanction  nach  t  und  auch  die  nach  x 
überall  vom  Charakter  der  rationalen  Function  ist,  und  daher 
selbst  eine  rationale  Function  ist. 

Diese  Verbindung  der  transcendenten  Function  E(xy)  mit 
der  rationalen  zu  finden,  sei  das  nächste  Ziel  der  Untersuchung. 

Wir  wollen  in  der  Differentialgleichung 

d\ogE{xy,Xry^\ab)  dx^ 
=  H{xy,  x.yr) .  -^ , 

die  wir  kurz  so  schreiben 

-^—=H{xy,xy).-^, 

eine  Differentiation  nach  t  oder  noch  besser  in 

dhgE  , 

-^^=H{xy,xy^) 

eine  Differentiation  nach  x  ausAihren 
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nnd  wenn  wir  für    ~U{xyj  x'y')  einen  nach  x*  integrirbaren 

Cm  X 

Ausdrack  angeben  können,  haben  wir  auch  schon 

rflog£ 
dx 
ermittelt 

Wenden  wir  auf  die  rationale  Function 

F(xy)  =  H{xy,  x^y^).-^H(xy,x^y^) 
den  in  §.  3  erwähnten  Satz  an,  nach  dem 

so  setzt  sich  diese  Summe  unter  der  Voraussetzung ,  dass  die 
Umgebungen  der  Stellen  {x^y^  und  {x^y^  durch 

Xt  =x^  -^t     y,  =y^  -ht^^  (t) 

xt'=x^-^t    y/=yt'^i%t(t) 

dargestellt  sind,  aus  den  Gliedern 

[E(x,yt,x^y^) .  -H(x,y,.x,  y,)J^_,  =  -^Hix^y^^x^y^) 

\H{x\y\,x^y;) .  -H{x\y\,x^  y,)J^_,  =  —  -^H{x^y^,x^y;) 
und  m^  Gliedern  der  Art: 

I  E{xt  yi,  x^  y, .  j^  H{x,y,,  x^  y,  )J^_j 

zusammen.  Ersetzt  man  gleich  x^y^  durch  xy^  x^y^  durch  jr'y', 
so  folgt: 


d  „.         .  ..       d 


d  „.-  ~ 


und  nunmehr  kommt  es  auf  die  Untersuchung  der  Summe  rechts  an. 
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Es  war 


oo 


»1—1  p^ 

Zj  Zj    8r^(x')     'A-i3vo'-l-J*o'-3-t-f*o'» 

m— 1     oo 


Zj        Ä3(ar' 


und  daraus  gewiuut  man  nach  Vertanschung  von  (x^y)  und  (a:\  y'\ 
nach  Differentiation  nach  t  und  bei  gleichzeitig  entgegengesetzter 
Snmmationsfolge  betreffs  ß: 

oo 


Z-.  ««»3  (or) 

s»— 1    oo 

Zy  .(-(iw-/3)v^-HfXpyr^-3 +fx^(/>m-3  4-fx)).(>r('»~P));,^_3H>fx~l  ^ 
«  Z         .  «n,-3(a?) 


5,  — (w— ß)vo'-4-f^  Vm-3-hf*o>«-3-Hf*) 

Aus  dem  Product  dieser  zwei  Factoren  haben  wir  den  CoSfficien- 
ten  von  t'^  herauszusuchen. 

Wenn  wir  die  zweiten  Glieder  im  ersten  Factor  mit  dem 
dritten  im  zweiten  multipliciren,  wird  t—^  vorkommen,  wenn  jm 
der  Bedingung: 

unterliegt,  aus  der  unter  Einführung  der  Bezeichnung 

« — 7:3  —  7r^3  =«  r^ = r,„_3 


der  Werth 

fx  =  r3-;i«_3  — I 
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hervorgeht,  wornach  die  Glieder 


-ZI 


((m-i3)Vo— fx^7r^_3-fXo(rfi— t))  (;r'(W),_,  (ar(«-ß))rß-i_l 


ß     • 


B^—mvo-^H'n 


s^{a/)  «»—^C^) 


in  Erwägung  kommen.  Der  Exponent  von  B^  ist  wegen  der 
Beziehung: 

gleich  — m^.  Da  aber  jPj^==^,  wird  die  Summe  besagter  Glieder 
über  alle  unendlich  fernen  Stellen 

Verbinden  wir  umgekehrt  die  zweiten  Glieder  im  zweiten  Factor 
mit  den  dritten  im  ersten,  so  erhalten  wir  in  ähnlicher  Weise  die 
Glieder: 

und  in  diesen  ist 


(ar(3)),-_i  = 


5|— l3vo'-»-f^o'^3-+-f*o'« 


(^•(«*-W)rß— 4— 1  = 


g,n-3  Ggf) 


^— (m— P)vo-f-fAo«fiii— 3-hfXo« 


Geben  wir  aber  nunmehr  (jK'»-3))r3— i— i  die  Bedeutung: 


mo^((w_/3)v^^-/x<,;r«„3-fx^(r3-i)) 


g,w-3  (jTt) 

Äp(m-ß)vo+fiLo'«i»r-ß+fio'l'"?-'V 


-1^ 


SO  lautet  die  Summe  der  bisher  gefundenen  Glieder 
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-m 


(x'(.»'>)i-l  (aK"-3))r3_,-_l      (aKW),-_l  (j;'("^3))rj,-.-l 


oder  wenn  wir 

h^(^=^(^>"  J^C^r) ^(^>'       («==l...p) 

einftihren,  wo  «,  ß,  *  durch  0L=Pi  -^-ft  -h  . . .  j»ß— i  H-  i  verbunden 

sind: 

p 


asl 


Bei  der  Multiplication  der  ersten  Glieder  des  ersten  oder 
zweiten  Factors  mit  den  zweiten  des  zweiten  oder  ersten  Factors^ 
bestimmen  wir  fx  aus 

resp.         fAf^o— 1— ß^o  -+-f^oP3  +  f^o  *  =  —  1 

ßv  ßv 

ro  ro 

Da  fx  eine  ganze  Zahl  bedeutet,  kann  ß  nur  ein  Vielfaches  vo 
yiQ  sein: 

ß  =  iU.,       (£=1,2... (»11,-1)) 

Wir  erhalten  Glieder,  in  denen  der  Exponent  von  B^  —  {m^ —  e) 
resp.  — €  ist  und  die  Summe  tlber  die  gleichartigen  Glieder  be- 
züglich der  ttiq  Stellen  im  Unendlichen  wird  verschwinden. 

Führen  wir  endlich  eine  Verbindung  der  zweiten  oder  dritten 
Glieder  des  ersten  Factors  mit  dritten  oder  zweiten  des  zweiten 
Factors  herbei,  und  hat  in  den  letzteren  ß  den  Werth  ß',  so  muss  in 

ß  — 3' 

.      ß-ß' 
resp.  ii^^n—n^—Tt^-y—p^i—i-i v, 

P-]3'  =  £,x,     («  =  l,2...K-2)) 
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sein  und  der  Exponent  von  B  wird  — (m^  +  e)  und  dadurch  fallen 
aus  demselben  Grund  wie  oben  diese  Glieder  weg. 
So  sind  wir  endlich  bei  der  Formel : 


«=1 

angelangt.  Wenn  wir  jetzt  in 

dHogE{xy,x'y'\ab)  _  d^ 

nach  x'  von  {a,  b)  bis  {x'jj/')  integriren,  wobei  wir  beachten,  dass 

dlogE(xy,x'y'\ab) 
dx 

ftlr  (x',y')  =  (a,  b)  verschwindet,  so  folgt: 


a=l  (ab)  (mb) 


Durch  Zusammensetzung  resultirt  für 


»-4-1 


^  (^  y) = XI  ^  ('^  y^  ^^  y^'  I  ^^-1  y^-O 


v=sl 


die  Gleichung 


dlogEjxy) 
dx 


-■^^  r(^.yj 


(arv-1  yv— i) 


"+*  rC^vJ^v) 


Z 

(a:v— 1  .Vv— i) 


g'{xy\dxi 


in  der  wir  die  vollständigen  Integrale 
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(a?vyv) 


2^  g{xy)^dx    und    2^ 

''  J 
(a?v— lyv— i) 


.(a:v.yv) 

5f'  (orjf),  dx 


(arv~i.yv~i) 


mit 


2oj',     und     2r/, 


bezeichneDy  so  dass 


( 


«=i  ( 


(A 


In  dieser  Gleichung  tritt  klar  hervor,  dass  verschiedenen 
Integrationswegen  verschiedene  Primfunctionen  E  {xy)  ent- 
sprechen können.  Wir  werden  zeigen,  dass  es  2p  and  nur  2p  von 
einander  unabhängige  Functionen  £(0^2^)  gibt,  und  wenn  wir  dann 
die  2p-61eichungen  (A)  nach  den  Grössen  g(jvy)a  nnd  g*{xy\ 
auflösen,  haben  wir  auch  eine  Darstellung  der  Integrale 


g  {^y)a  dx    und      g'  {xy\  dx 


durch  Logarithmen  nie  verschwindender  Primfunctionen  ge- 
wonnen. 

§.  5. 
Nachdem  wir  so  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Integrale 

dx  "  dx 

9(^xyx\'-j^dT    und      g' {^-cy-^a  ^ dx 

gelenkt  haben,  wollen  wir  hier  gleich  ihren  charakteristischen 
Unterschied  hervorheben. 

Da  in  der  Entwicklung  von 

dx^ 

nirgends  negative  r-Potenzen  vorkommen,  so  werden  die  p  ersten 
Integrale  nirgends  unendlich,  sie  sind  Integrale  „erster  Gattung^. 
—  Aber  die  Entwicklung  von 

dx^ 


g'ip^xy^l 


dx 
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am  diem^  unendlich  fernen  Stellen  wird  eine  endliche  Anzahl  nega- 
tiver r-Potenzen  aufweisen,  unter  denen  die  erste  nicht  vorkommt 
und  darum  werden  die  zweiten  Integrale  dort  unendlich  wie  eine 
rationale  Function ;  sie  sind  von  der  „zweiten  Gattung". 
Für  die  Integrale 


(f{xy\dx 


könnten  wir  als  Normalintegrale 


«3W 


dx 


aufnehmen,  immer  Hessen  sich  p-Functionen  g'{xy\  so  bestimmen^ 
dass 

^  Hixy,  x'y-)  -  ^,  H{xy,  xy)  =  ^^  V  (xy\ .  |^  - 


-9\^'y'\ 


x* 


-.) 


«3  (^)  j 


(a  =p^  H-p,  H-  .  .  .pf^i  -H  t,  I  =  1,  2 . .  .p^) 


besteht. 

Integrale  zweiter  Gattung  der  Form 


«3  (^) 


dx 


sihi  es 


»— 1 


}  (rp  — pß  — l)  =  p-f-m^  —  1     (siehe  1.  c.  P  und  U). 
Beachten  wir,  dass 

d:r  ' 

^(^'y',^.'yx')--^=t-"-H$(r) 
if  (^' »',  ^xiTt)  •  ^  =  -  ^  ^-'  -H  ?ß  (r) 


rfr 


m 
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so  ist  offenbar 

fix, 

ein  Integral,  welches  an  der  Stelle  {x'^y')  wie  log  r  und  an  jeder 

der  m^  unendlich  fernen  Stellen  wie  —  —  logr  unendlich  wird,  so 

dass  die  Summe  der  Go^fficienten  des  Logarithmus  an  den  m^-h-l 
Stellen  Null  ist.  Das  Integral  sei  unser  Normalintegnil  dritter 
Gattung. 

Die  Zerlegung  einer  rationalen  Function  von  x  und  y  F(xy), 
welche  an  den  Stellen  (o?*,  y*)  (*=!, 2. .  .r)  von  der  Z^-ten  Ord- 
nung unendlich  wird,  so  dass 

(1=0 

nnd 

r 

gilt,  in  eine  Summe 

^q^H{x,y^ay)^Zf',gJx)-^2^,'g.\x)-~h^F,{^^^^ 

WO  der  Strich  bei  der  ersten  Summe  anzeigt,  dass  in  derselben 
einer  unendlich  fernen  Stelle  (xkyk)  kein  Glied  zugehört  und  wo 
F^{xy)  eine  rationale  Function  ist  und  damit  die  Reduction  des 
allgemeinen  Integrales 

.  \F{xy)dx 

auf  die  Integrale  der  drei  Gattungen  und  eine  rationale  Function 
F\  {p^\  wollen  wir  hier  nicht  ausführen. 

§.  6. 

In  §.  4  war  durch  Integration  über  einen  geschlossenen  Weg 
{E)  von  [x^,  yj  über  {x^,  »|)dann  (ar„  »,)....  (o?«,  y„)  nach  (x^,  y^ 
die  Gleichung  abgeleitet: 
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d  log  E(a:y) 
dx 


y  \gXxy\g{x'y%  ~  g{^\9\x'y')^  dx' 


(B) 


Moltipliciren  wir  dieselbe  mit  dx  und  integriren  ttber  einen  zweiten 
geschlossenen  Weg  (Ä),  der  mit  (5)  keine  Stelle  gemein  hat,  so 
wird: 


y  Wi^yU9{^'y% — 9{^y)f^9'{^y\}  ^^^x' = 


U)  (B) 


r  r 


I 


J    J 

(A){B) 


[dx 


H(xy,  x'y') ^  -r-.B{^'y%  ^)  dxdx^=^0 


dx 


\ 


oder  bei  der  Bezeichnung: 


2w«  =  j  flf  {xy\  dx    2ifj«  =  j  g'{xy\  dx 
2w'«=  \g{xy\dx   2r/.=  \g\xy\dx 

W  (B) 

P  r 

d  log  E{xy) 


dx 


dx=0 


Setzen  wir  aber  voraus,  dass  der  Weg  {Ä)  von  dem  Weg  (B)  ein- 
mal, und  zwar  im  positiven  Sinne  geschnitten  wird,  so  dass  wir 
auf  (B)  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  von  (A)  gelangen, 
so  beachten  wir,  dass  zufolge 


r"c 


log E(xy.  x.^y^l  ah)  = 


H{xyjX^y^.^dr 


dx 


auch 


log  E{xy)  =  {  H{xy,  x'y')  dx' 


gilt  und  demnach  die  Ermittlung  von 


auf  die  von 


log  E{x^y^)  —log  Ä(ar,y,) 
i{H(x,y„  x'y')  —  H(x^y^,  x'y'))dx' 
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hinanskommt^  wo  (x^  y^)  und  {x^  y^)  zwei  Stellen  auf  (Ä)  in  der 
Nähe  des  Schnittpunktes  (aß)  der  Wege  sind.  Doch  dieses 
Integral  ist  offenbar 


^    '^'   =2ni. 


(•) 


X  — 


nachdem  hier  die  Entwicklung 


II{xy,  x'y')  =       .  -  -K$(a?— «,  x'^a) 

X  — OL 


gilt  und  wir  erhalten : 

p 


y  (»3««'a  —  Wa^'«)  =  -g 


Im  Falle  des  algebraischen  Gebildes 

y^  =  A[x^a^){x^a^).  .  ,{x—a^^) 

wo  die  Grössen 

flx  =  «x  -H  ßk  i,  a>.+i  =  /i>.+,  -4-  ]3).+,  t  (X  =0, 1 . . .  2p— 1) 

so  geordnet  seien,  dass 

a>>ax+i  oder  wenn  «>  =a),^.i  doch  ßx>ßx-fi 

ist,  legt  Weierstrass  um^r,  und  a>.+i  eine  solche  geschlossene 
Curve,  dass  sie  keine  weiteren  Stellen  (a,  o)  einschliessty  und 
erhält  80  2p  Wege  oder  p  Wegepaare  Ä^j  B^  (^"=1^  2. .  .p)  um 

a2ß-.2  uod  atß^i  beziehungsweise  //^^—i  und  o^ß. 

Die  gesehlossenen  Integrale  sind 

2eai=2  j  g{xy\dx,    2^i  =  2  j  g'{xy\dx 
und  die  Summe 


r 


«■>! 


Sitsb.  d.  ramtham.-iifttiirw.  Gl.  LXXXYO.  Bd.  n.  Abth.  ^<3 
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wird  Null,  wenn  die  Integrationen  nach  x  und  x'  über  zwei  Wege 

Ä^  oder  fiß,  wenn  sie  über  Ä^  und  B^    f^^Jß i    ^der  über  B^  und 

Aj    7     ß_.  1 )  erfolgen,  denn  solche  Wege  haben  keine  gemein- 
same Stelle.  Die  Summe  wird  -^i,  wenn  die  Integrationen  über 


7t 


zwei  Wege  A^  und  £p  oder  Bh  A^i  und  — -^*i  wenn  sie  ttber  zwei 

Wege  Bfi  Afi  oder  Af^  Bc^^i  ausgeführt  werden,  denn  da  schneidet 
der  zweite  Weg  den  ersten  im  positiven,  respective  negativen  Sinn. 
Wir  schreiben : 

p  \    f-  —11 

2](i3:cüi-cüÜ>9;)=.       2*  wenn  ^-^-^' 

Bei  unserem  allgemeinen  Gebilde  wird  man  die  geschlossenen 
Wege  nicht  in  solch  einfacher  Weise  um  die  singnlären  Punkte 
legen  können,  da  sich  dieselben  nicht  so  gleichmässig  verhalten 
wie  hier.  Aber  man  kann  bekanntlich  p  geschlossene  Wegepaare 
(ilß,  Bfi)  80  ziehen,  dass  B^  Afi  nur  einmal  und  im  positiven  Sinne 
schneidet  und  verschiedene  Paare  keine  gemeinsame  Stelle 
besitzen.  Bezeichnen  wir  dann: 

2ta^=  ^ g{xy)adx,   2yia^=  lg'{xy\dx 


r    w 


2w'^=«  lg(xy),dx,  2Vctß=  j5^(a?if)«*P 
(Äß)  (ÄP) 

so  ergeben  sich  zwischen  den  (2pY  Grössen: 

f  0 

Cli>||  •  .  «eil)]«   €l>ii  •  .  «Cüip 

•  •         •  • 

COpi  .  .  •  CÜpp    Ci>pi  •  .  •  Ci>pp 

r  t 

^11    •  •  •  ^Ip    ^11    •  •  •  'Jlp 

•  •  •  . 

•  •  .  • 

'Jpi  •  •  •  i9pp  "Opi  •  •  •  "Jpp 
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wenn  die  Integrationen  nach  x  and  x'  der  Reihe  nach  ttber^^  ^^^ 
B^  £y  und  B^j  Ä^  und  B^,  A^  und  B^  ausgedehnt  werden^  die  fol- 
genden Relationen : 

p 

assi 
P 

P  /     -^) 

P 


>   ^>?«T^i7 — ^mx^'vf)^=^^ 


asi 


nnd  das  sind 


4.P(p_i)^p_p(2p-l) 


an  der  Zahl. 

Denken  wir  zwei  Systeme  von  je  2p  Grössen 

Py-Pp     9y"99 
Pi'*'P^    ?i«'-7p 


mit  zwei  Systemen  von  je  2p  Grössen 

t  •  *  *   p     Q\  •  *  •Qp 

durch  die  Gleichungen: 

p  p 

^a  =  y  (2;?p  ^«p — 2q^  ria^)     Q^  =  y  (2pp  00^—  2q^  ta'^)      1) 

p  p 

Pi  =  YpPi  ^«7 — 2?!  ^n)     Ö«  =  y  (^^T  ^«T "~  2?T  ^n)     2) 

verbunden,  wie  das  Weierstrass  thut,  und  bildet  man 


y{p.Q:-Q.p:\ 


63* 
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so  wird  diese  Summe  wegen  der  Relationen  (A)  gleich: 

asl  a»l 

Setzt  man  einmal 

und  dann 

80  folgt  aus  2) 

Pa  =  —  2>j;fi    Oi  =  —  2w«p 
oder 

und  darnach  aus  3) 

-27ri>p=  y(ö.2>7;p-  P.2w:^)     (13  =  1, 2. . . p)       4) 

— 27rt  yp  =  2_^(  0«  2T3a/?  —  P«  2w«{i)  5  ■ 

« 

und  das  sind  offenbar  die  Auflösungen  der  2/9  Gleichungen  (Iv 
wenn  in  diesen  P«  und  Qa  als  die  bekannten,  p^  ^p  als  die  unbe- 
kannten Grössen  betrachtet  werden.  Wir  erhalten  gleichzeitig 
das  Resultat,  dass  die  Determinante  unserer  (2p)*  Grössen,  w,  w', 
VI  und  yi' 


von  Null  verschieden  ist. 

Setzt  man  die  Werthe  ftlr  p^  und  q^  wieder  in  die  Gleichungen 
( 1)  ein,  so  ergibt  die  Vergleichung  der  Co^fficienten  von  P«  und 
Qa,  dass  nothwendig  die  folgenden  Beziehungen  gelten. 

p 

V  (üJ^  CüpY  —  W^  Wa^)  =  0  B) 
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T 
7 

V 


B) 


7 


2' 


Erstrecken  wir  die  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung  ttber 
einen  beliebigen  geschlossenen  Weg  (A)  nnd  setzen 

2(a^  =  l  g{xy)adx     2^^=  lg'{^y)adx     (a  =  l...p), 

80  ladsen  sich  eo«  nnd  tja  linear  durch  coc^,  ta*^,  respective,  >}«(),  y^fg^ 
ausdrücken.  Bilden  wir  nämlich : 


W 


Ußi 


(^) 


=  42_^(»}«3  W,  —  ötl«n  »Ja ) 


/7(^i/)«  fix  —    (7( J?y)«  rfar .  J  g'(xy\  rfa?|  = 

W  (^3)  (Ä) 


SO  sind  diese  Summen  nur  solche  Vielfache  von  2r:i  als  die  Zahlen 
angeben^  welche  die  Differenz  der  Anzahl  der  positiven  und  der 
negativen  Schnitte  von  A  mit  i4ß,  respective  Bfi  anzeigen.  Es  seien 
also 


4/  (>?«3Wa — faa^Yi^)  =  n^27:i 


• 


42j(^«/^^«~  ^«P  ^«)= ^3  ^'^' 


TJm  die  Gleichungen  4)  und  5)  mit  diesen  in  Übereinstimmung  zu 
lyringen^  mttssen  wir  nur  der  Reihe  nach  für 
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P«,  ö«>  Pa,  Ja 

setzen  und  für  diese  Werthe  lauten  die  Gleichungen  (1) 


r 


p=l 


p  (a  =  l...p)  6) 


»Ja  =y(— »iii'J.ß-H/IpT^ip)' 


3=1 

Damit  ist  der  obige  Satz  bewiesen. 

Nachdem  wir  so  die  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung 
über  beliebige  geschlossene  Wege  {Ä)  durch  die  über  unsere  2p 
zu  Grunde  gelegten  Wege  ersetzt  haben^  werden  wir  auch  leicht 
zeigen  können,  wie  eine  Primfunction,  die  sich  auf  irgend  einen 
Weg  (Ä)  bezieht,  durch  diejenigen  auszudrücken  ist,  die  sich  auf 
unsere  Fundamentalwege  (Jp,  J?p)  beziehen.  Den  p  Wegepaaren 
entsprechend,  definiren  wir  /;-Paare  von  Functionen  E{xy\  und 
Eipcy)^  durch: 

7  (13  =  1,2... p)      7) 

und  die  Entwicklung  in  einem  unendlich  fernen  Elemente  istdurch: 

JüJap ■ 

ß  =  l,2...p 

1  =  1,  2... pp' 
i3'=  1,  2. . . iw— 1  dargestellt  (siehe  §.  3). 
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Gilt  ftlr  irgend  eine  Primfnnction  E{xy)  die  Differential- 
gleichung : 

li2^«  =  ^  {2a,.i,'(*y).-2.^(^).} , 

WO  w«,  17«  die  in  (6)  angegebenen  Werthe  besitzen,  so  folgt  mit 
Hilfe  der  Gleichungen  (7) 


Zi     d  log  B{xy)f,      ^  d  log  E{xy)^ 
\  ^  .        dx  ^         dx        \ 


d\ogE{xy)_  ^{^  d\ogB{xy)fi      _d\oeE{xy)i 

'  dx 


und  die  Integration  liefert 

Machen  wir  die  Entwicklung  um  die  Stelle,  deren  Umgebung 
(xt  Vt)  definirt,  setzen  also 

80  stellt  sich  heraus,  dass  (7=1  ist,  so  dass  E{xy)  nur  das  Product 
ganzzahliger  Potenzen  der  2p  Primfunctionen  E{xy)^  und  E{xy\ 
ist,  wodurch  denn  alle  nie  verschwindenden  Primfunctionen  auf 
2o  zurückgeführt  sind. 

Das  Charakteristische  einer  jeden  Primfnnction  E(xy)  liegt 
in  dem  Verhalten  im  Unendlichen,  denn  setzt  man  von  einer 
transcendenten  Function  von  x  und  y 


nur  voraus,  dass  sie  an  den  m^  unendlich  fernen  Stellen  eine 
Entwicklung  der  Form  (a)  habe,  wo  o).  als  constante  Grössen 
angesehen  werden,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  Function  das 
Product  ganzzahliger  Potenzen  der. 2 ja  Primfunctionen  E{xy)^  und 
E\xy)ci  ist  und  gj«  linear  aus  oja^  und  (o'^ß  mit  ganzzahligen  GoSffi- 
cienten  zusammengesetzt  sind.  (Der  Beweis  Hesse  sich  leicht 
erbringen.) 
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Vergleichen  wir  die  Gtleichnngeii  7)  wieder  mit  denen  in  4) 
und  5),  80  setzen  wir  znr  Übereinstimmung: 

__   1   dlogE{xy)fi       __    1  rflogJg(>gy)3 
^^      2m  dx         '  ^P      2/ri  dx 

und  ftlr  diese  Werthe  werden  die  Gleichungen  1)  lauten: 


^^)._iyj„.,li2£|M«_./j££Ä( 


P 


8) 


g{xy\-~.2^\ri., di ''•P di \ 


9) 


0e=  ly  2 .  .  . p 

Setzen  wir 

^J{xy\=ff(xy\md  -^^J{xy\=g\a:y\, 
so  werden 

J(^y)«=  — .  y  Kß  log  E  (a?y)3— Waß  log  £(ary)3| 

/(jry).  =  —  y  {yj«p  log  E  {xy)^  —  t?;^  log  E{xy  )'^\ 

(a  =  l,2...p) 

Ausdrücke;  deren  Ableitungen  g{xy\  und  g'(xy\  sind.  Eine  Con- 
stante  haben  wir  hier  nicht  hinzugefügt,  denn  ohne  eine  solche 
findet  in  der  Entwicklung  um  die  unendlich  fernen  Stellen  die 
Übereinstimmung  statt. 

Diese  Ausdrücke  definiren  genau  die  Natur  der  Integral- 
functionen,  das  Verhalten  an  allen  Stellen  des  Gebildes  und  die 
Vieldeutigkeit,  die  hier  in  der  des  Logarithmus  der  eindeutigen 
ganzen  transcendenten  Function  von  x  und  y  liegt.  Aus  einem 
Werth  J{xy\  oder  J{xy\  erhält  man  alle  Werthe  durch  Addition 
von 

p  p 

y  (m'3 . 2c«)«3  —  »13 .  2w;3)  oder  V (m'32Tj,3  —  m^ .  2ri^ 
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d.  h.  ganzzahligen  linearen  Ausdrücken  in  den  „Perioden^  2(aa^, 
2ui'^,  respective  2>3«3  nnd  2ri\'^, 

Ich  will  hier  noch  die  in  der  Theorie  der  hyperelliptischen 
Integrale  yorkommenden  Formeln,  wie  sieWeierstrass  ableitet, 
zusammenstellen,  wenn  auch  in  etwas  modificirter  Schreibweise. 

Die  (2/5)*  Grössen  w^,  13^  (a  =  1 . . .  p ;  i =0, 1  • . .  2j3— 1)  sind 

schon  definirt.  Die  2p  auf  diese  geschlossenen  Integrale  bezüg- 
lichen Primfunctionen  sind  durch 

definirt.  Bezeichnet  man  die  Grössen 

ojS3->    und  'ri^^'~\ 

weiche  sich  also  auf  die  von  uns  mit  (A3)  bezeichneten  Wege 
beziehen,  mit 

w«^     und     r,^i 
und  fuhrt 

3  P 

und  entsprechend: 

E{xy)=  E{xyy^,  Y^E(xy)  =  E[^xyy, 

ein,  so  gelten  für  diese  Grössen  und  Primfunctionen  folgende 
Gleichungen : 

p 

2  (,>3<iT  ^«P  ~"  ^«T  ^«P^  =^^ 

P 

/^<^«,p-hT-^».p-f(^~^«.p-MVp+3")=^  )  i**) 
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r 


7=1 

P 


\    (yJaY>3{i,pH-Y— %.>?«, p+y)  =  0  \  B') 


P 


f2 


P=i   •  7') 


d\ogE'(xv)ü      v^,„  ,      ,  ,     ^ 


dx 


) 


y2c- 


otß     ^-p-f-a 


^(^ryOß  =  ^.-i  ll^^$(f)}; 


P 


^_2p-4-2a— 1 


nnd  ferner: 

1    ' 


A^y\ = -.y  {««3  log  *i"(^i^)f.  —  w.,  p+p  log  £(jjy)ß| 


f)=i 


/(xy),  =  -.y  {i3^  log  Er{xy)f,  —  r,^f+f,  log  £(ary)p} 

3=1 

Wir  wollen  noch  unsere  zweite  Primfunetion  iB(a?y,  x'y') 
näher  betrachten,  die  wir  durch  dag  Product 

ß(       ^        E{xy,x^y^\a^b^)  E(xy,x'y' la^K) 

\  y^    0^0  E{xy,xMa^bj  ""  E{xy,x^n\anb^) 

definirten,  wo  (x^  y^)  dem  durch  das  Functionenpaar  (.r,  y^)  defi- 
nirten  Elemente  und  die  Stelle  (x^,  y^)  der  Umgebung  Ton  (a,,  bj) 
angehört,  die  tlberdies  noch  die  Stelle  (.r,+p  yv+/)  enthält. 
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Es  war  (§.  4) 

d  log  E{sy,x^^)  -  -     <tex 
^ =  H{xy,  x^y,) .  — , 

d\(ieE{xy,s^y^\ab)  dw^ 
j^ =  H{wy,x^y;) .  -^ 

und  zufolge: 

d  d  ^ 

—H{xy,x'y-)  =—H{x'y',xy)-H^  \9{^y%-9'{^).- 

wird: 

—  J{p^Tyx),-g{xy)^], 

-t- y  \{J{x^  yd^  -  J  (ßb)a)  .  g'  (xy), — (J  (j?,  y^),—!  (ab),)g  (xy),] 


9=1 


und  die  Zusammensetzung  ergibt : 

-^ =  ll(.^i>y,>y^)-^B{x^y^,xy)—H{x^y^,xy)-^.  . 

.  .  H(x'y',  xy)  —  H{x„yn,xy) 

-*-  y  {J{x'y%g'  (xy), — J  {a^y'\ .  g  {xy\} 

oder 

1=1 

—J{^'y%g{a^y).}         1) 


wo 

und  überdies  noch  die  Darstellungen: 


1^72  Biermann. 


im  Unendlichen  gelten. 

Die  ganze  transcendente  Function  jB(iry,  ^'y'),  welche  an  der 
Stelle  (ir,y)  =  (a?',y')  von  derersten  Ordnung  verschwindet,  genügt 
demnach  der  Differentialgleichung  1)  und  hat  im  Unendlichen 
das  in  2)  und  3)  dargestellte  charakteristische  Verhalten.  Es  lässt 
sich  wieder  umgekehrt  von  einer  ganzen  transcendenten  Function, 
die  ein  solches  Verhalten  im  Unendlichen  aufweist,  zeigen,  dass 
sie  eine  Nullstelle  {x\y')  besitzen  muss  und  sonach  als  das  Prodnct 
einer  Function  JS(a?y,  x'y')  in  eine  nie  verschwindende  Function 
von  X  und  y  anzusehen  ist.  Dann  ist  sie  aber  eine  Function  ^xy^ 
x'y')  selbst,  indem  zu  einer  Stelle  (x'y')  die  unendlich  vielen 
Functionen 

E{xy,  x'y^  =  E,  {xy,  x'y')^E{xy)^ .  E'ixy)'^ 

gehören ;  E(xy,  x'y')  ist  als  Function  von  [x'jf)  unendlich  viel- 
deutig. 

Nun  können  wir  unmittelbar  den  allgemeinsten  Ausdruck 
einer  Function 


F{xy)  =  G^ix)  -H  G^{x)y-h . . .  G{x)y 


m— 1 


WO  G(x)  ganze  transcendente  Functionen  sind,  angeben,  welche 
an  einer  endlichen  Anzahl  r  von  Stellen  {xky  y*)  verschwindet. 

ist  dieser  Ausdruck  und  g{x)  sind  ganze  transcendente  Functionen. 
Wählen  wir  r — 1  der  Functionen  Eixy,  Xk  yt)  beliebig,  so  kann 
man  die  letzte  derart  bestimmen,  dass  E(xy)  aus  dem  Ausdruck 
herausfallt. 
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Soü  F{xy)  eine    ganze    rationale  Function   sein,   mttssen 

g^(x)y. .  •gix)  verschwinden,  gQ{x)  muss  eine  Constante  werden 

and  damit  die  Entwicklungen  von 


F{xy)=C.Y[^E{xy,Xkyk) 


k^\ 


im  Unendlichen  Obereinstimmen,  müssen  noch  die  transcendenten 
Bedingungen: 

r 

y  J(^*yx)« =0     (a  =  1 . .  .  p) 

Assi 

erftillt  sein. 

Die  rationale  Function  F{xy)  mit  den  Nullstellen  (a?^,  y^)  tind 
den  Unendlichkeitsstellen  {x'^j  y'k)  ist  durch 


.E{xy,Xkyk) 


n 


dargestellt,  wobei  die  Gleichungen 


VC-^C^Ay*)«— A^it,V*V)  =  0     (a=l. .  .p) 


d.  L: 

erfüllt  sind  und  umgekehrt,  wenn  diese  Gleichungen  bestehen,  so 
gibt  es  eine  rationale  Function  F{xy)  mit  (xu,  yk)  als  Null  und  mit 
i^'k,  y'k)  als  Unendlichkeitsstellen,  denn  das  obige  Product  ist  eine 
80lche  Function,  da  dasselbe  nirgends  mehr  wesentlich  singulare 
Stellen  besitzt. 

Das  ist  das  AbeTsche  Theorem  für  die  Integrale  erster 
Ghittnng. 

Eines  erübrigt  uns  noch,  nämlich  der  Integralausdruck  für 

^H{x'  y\  xy)dx^  J(xy,  x'  y') 
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in  den  Primfnnctionen.   Die  Differentialgleichung  1)  erlaubt  die 
Ermittlung: 

J(xyyX'y')=  j  B(x'y\xy)dy=\osE[xy,x'y')  — 


(oooo), 


r 


aal 


r 

J{jy,  x'  y')  ==  log  E{xy,  x"  y')  -h  V  {log  E{x'  y% .  log  E'  {xy\ — 


a=l 


—  logE'{x'y%.logE(xyu\, 


80  dass  nun  auch  das  Integral  dritter  Gattung  durch  die  Loga- 
rithmen eindeutiger  Functionen  von  x  und  y  dargestellt  ist. 

§.  8- 

Nachdem  das  allgemeinste  zur  binomischen  Irrationalität  y 
gehörige  AbeTsche  Integral  auf  die  der  drei  Gattungen  zurück- 
zufllhren  ist  und  diese  Integrale  durch  Logarithmen  der  Prim- 
functionen  integrirt  sind^  hat  der  analytische  Ausdruck  des  allge- 
meinen Integrales  die  Form: 

X'Ck\ogE{xy^kyk)-hXK^og  E{xy\  -4-2*alog£(a?y  ).H-Fj(ar^)  [A 

wo  F^{xy)  eine  rationale  Function  Ton  x  und  y  bedeutet. 

Die  nothwendigen  und  hinreichenden  Bedingungen  daftlr, 
dass  das  allgemeine  Integral  auf  eine  algebraische  Function  yon 
X  reducirbar  ist,  bestehen  zufolge  der  Natur  der  Primfunctionea 
offenbar  darin,  dass  in  dem  Ausdruck  {^A)  die  CoSfficienten  dieser 
Logarithmen  einzeln  verschwinden  und  zugleich  ist  ersichtlich, 
dass  das  Integral  dann  einer  rationalen  Function  von  x  und  y 
gleich  sein  muss. 

Ebenso  leicht  li essen  sich  nach  den  Bemerkungen  des  vorigen 
§.  die  transcendenten  Bedingungen  augeben,  unter  welchen  das 
Integral  durch  algebraische  Functionen  von  x  und  Logarithmen 
solcher  Functionen  darzustellen  ist  und  wiederum  ist  klar,  dass 
diese  algebraischen  Functionen  nur  rationale  Functionen  von  x 
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und  y  sein  können^  indem  in  dem  allgemeinen  Integralansdrack 
die  Logarithmen  eindeutiger  Functionen  von  x  und  y  stehen. 

Wir  wollen  ans  hier  mit  der  Reduction  der  zur  Irrationalität 
y  gehörigen  Abel'schen  und  der  hyperelliptischen  Integrale  auf 
elliptische  näher  beschäftigen. 

Ausgehend  Ton  der  allgemeinsten  algebraischen  Beziehung 
zwischen  einem  A  beTschenoder  einem  hyperelliptischen  Integral, 
elliptischen  Integralen  und  algebraisch-logarithmischen  Func- 
tionen, wo  zwischen  den  Grenzen  der  Integrale  und  den  Argu- 
menten der  Logarithmen  algebraische  Relationen  stattfinden,  hat 
Herr  Königsberg  er  gezeigt/  dass  die  Existenz  einer  solchen 
Beziehung  erfordert,  „dass  jedenfalls  ein  zur  Irrationalität  y 
gehöriges  Integral  erster  Gattung  auf  ein  Integral  erster  Gattung, 
welches  den  in  der  Relation  vorkommenden  elliptischen  Integralen 
zugehörig  ist,  zurtlckgeitihrt  werden  kann,^  und  zwar  sind  in 


g{xy)dx 


^  und  17  rational  durch  x  und  y  ausdrückbar. 

Insbesondere  kommt  die  Untersuchung  bei  den  hyperellipti- 
schen Integralen  auf  die  Ermittlung  derjenigen  Integrale  erster 
Gattung  zurttck,  welche  durch  eine  rationale  Substitution  auf 
elliptische  Integrale  erster  Gattung  zurttckfllhrbar  sind  und  die 
Untersuchung  dieser  rationalen  Transformation  zeigt,  dass  fttr 
jeden  Rang  p  und  jeden  Grad  a  (wo  der  Grad  a  durch  den  Grad 
des  Zählers  der  Function  unter  dem  Integral  definirt  ist)  ein 
hyperelliptisches  Integral  existirt,  welches  auf  ein  elliptisches 
zurtlckfUhrbar  ist,  aber  „nicht  jedes  zu  derselben  Irrationalität 
gehörige  Integral  muss  auf  ein  elliptisches  zurClckgeftthrt  werden 
können." 

Eönigsberger  behandelt  diese  Reductionsprobleme  auch 
neuerdings  in  seinem  Buche:  „Allgemeine  Untersuchungen  aus 
der  Theorie    der  Differentialgleichungen"    von    allgemeineren 


1  Königsberger:  Über  die  Reduction  hyperelliptischer  Integrale 
auf  elliptische.  Borchardts  Journal.  Bd.  85.  —  Zur  Reduction  AbeT- 
Bcher  Integrale  auf  elliptische.  Bd.  86. 
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Gesichtopunkten  und  erledigt  dort  die  Aufgabe,  hyperelliptische 
Integrale  anzugeben,  welche  auf  elliptische  redncirbar  sind. 

Zur  Ermittlung  der  Polynome  Ä(a?),  deren  zugehörige 
Integrale  erster  Gattung  auf  elliptische  zurttckflthrbar  sind,  „kann 
man  die  Betrachtung  auch  auf  die  zu  diesen  Integralen  gehörigen 
^-Functionen  ausdehnen  und  die  Relationen  ftlr  die  Moduln  dieser 
^-Functionen  aufsuchen,  wenn  die  zugehörigen  Integrale  auf 
elliptische  reducirbav  oder  die  ^-Functionen  in  ^-Functionen 
niederer  Ordnung  und  in  elliptische  ^-Functionen  zerlegbar  sein 
sollen.^  Setzt  man  in  den  ^-Relationen  die  Argumente  Nnll^  so 
ergeben  sich  die  Beziehungen  in  den  Integralmoduln  und  setzt 
man  die  Reduetionsformel  der  ^-Functionen  in  die  entsprechende 
zwischen  den  Integralgrenzen  um,  so  erhält  man  die  algebraische 
Transformation. 

Die  Relationen  in  den  cr-Moduln  sind  es,  die  wir  hier  in  sehr 
einfacher  Weise  ableiten  werden.  Die  Eenutniss  derselben  in  der 
Theorie  der  ^-Functionen  ist  gewiss  von  einiger  Bedeutung. 
Doch  sehen  wir  erst  zu,  wie  sich  air  die  besprochenen  Theoreme 
mit  Hilfe  der  Integralausdrticke  in  den  Primfunctionen  begi*eifen 
lassen. 

Setzen  wir  voraus,  dass  zwischen  einem  Abel'schen  Integral 
der  obigen  Art,  elliptischen  Integralen  und  algebraisch-logarith- 
mischen Functionen  eine  Beziehung  besteht,  in  welcher  die  oberen 
Grenzen  der  elliptischen  Integrale  und  die  Argumente  der  Loga- 
riüimen  algebraisch  mit  der  oberen  Grenze  des  ersten  Integrales 
zusammenhängen,  so  ist  diese  Beziehung  nach  einem  Satze  von 
Abel  eine  lineare  der  Form: 

«^-^-^^^ilogi^o  a) 

wo  wir  die  Irrationalitäten  yj(«)  in  der  Form: 

l/(l-.|»)(l-A54«) 
annehmen  können. 
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Zum  Bestehen  der  entsprechenden  Gleichung  in  den  Loga- 
rithmen der  Primfunctionen  ist  nothwendig;  dass  man  durch  eine 
Transformation  von  den  den  elliptischen  Integralen  zugehörigen 
Primfunctionen  ^f !>?(•))  und  ß(?>3^^^  ^^^^^^)  zu  denen  des  Integrales 
links  gelangen  kann,  insbesondere  von  ^(^t?)  zu  der  allgemeinen 
Function  E{xy)j  die  sich  als  Product  ganzzahliger  Potenzen  der 
2p  Yon  einander  unabhängigen  Primfunctionen  E(xy\,  E{xy\ 
darstellen  lassen.  Dann  ist  aber  auch  klar,  dass  zur  Irrationalität 
y  gehörige  Integrale  erster  Gattung  existiren  müssen,  welche  auf 
je  ein  der  zu  den  elliptischen  Integralen  der  rechten  Seite  von  a) 
gehörigen  Integrale  erster  Gattung  redncirbar  sind. 

In  der  Beziehung 

müssen  f  und  -n  eindeutige  Functionen  von  x  und  y  sein,  weil  E{xy) 
eine  eindeutige  Function  von  x  und  y  ist.  Da  aber  die  durch  die 
Transformation  hervorgehende  Function  E{xy)  nur  in  der  Ent- 
wicklung um  die  unendlich  fernen  Stellen  des  durch  die  Gleichung 

definirten  algebraischen  Gebildes  eine  endliche  Anzahl  negativer 
t  Potenzen  im  Exponenten  der  Exponentialfnnction  enthalten 
soll,  müssen  c  und  v;  rationale  Functionen  von  x  und  y  sein.  Wenn 
wir  diese  Transformation  verfolgten,  Hessen  sich  leicht  nähere 
Aufschlüsse  über  die  Beschaffenheit  der  rationalen  Functionen 
ertheilen. 

^  Geben  wir  x  einen  festen  Werth  und  bilden  die  Norm  von 
E(xy\  so  ist  diese  gleich  1.  Den  m  Werthepaaren  (j?,  y^),  (jt,  y,) 
. . .  (a?,  y^  mögen  (f^,  >?,),  (|„  13,) . . .  {L,  ^m)  entsprechen,  dann  gilt 
die  Gleichung: 

doch  diese  wird  nicht  anders  möglich  sein,  als  wenn: 


Jl&{^.n;)  =  {HLri.)Y=h 


a«! 


oder  wenn  wir  für  ^(C«  »3«)  vrieder  ß(C>j)  schreiben,  sobald: 

Sitzb.  d.  mathem..iMtiirw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  B4 
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WO  ß  alleWerthe  von  1 . .  .m  besitzt,  bis  anf  deiy enigen,  der  rechts 

eingegangen  ist  und  e  die  Werthe  1,  2 m — 1  hat. 

Denken  wir  nan  die  Beziehung: 

5r(a?y)«rfa7  =  -^     (a=rl....o) 

in  den  Primfunctionen  geschrieben^  so  ergibt  die  Anwendung  des 
eben  erhaltenen  Resultates,  dass  das  elliptische  Integral,  anf 
welches  das  Ab  ersehe  Integral  erster  Gattung  reducirbar  ist, 
einen  Modul  i«  der  complexen  Multiplication  haben  muss.  Mit 
Hilfe  der  bekannten  Beschaffenheit  des  Multiplicators  der  com- 
plexen Multiplication  leitet  man  nun  aber  ganz  leicht  ab,^  das8 
ein  Abersches  Integral 

nur  dann  auf  ein  elliptisches  reducirt  werden  kann,  wenn 

w  =  2,3,4,6 
ist. 

Der  erste  Fall  bezieht  sich  auf  die  Frage  nach  der  Rednction 
der  hyperelliptischen  Integrale  auf  elliptische,  and  wir  wollen 
denn  auch  gleich  nach  den  Bedingungen  forschen,  unter  welchen 
das  zur  Gleichung 

gehörige  Integral: 

^o"*"^t^+ . .  .ftp— larP""^ 


welches  sich  nut  Hilfe  der  Fundamentalintegrale  erster  Gattung: 
auf  die  Form: 


1  Königsberger:  Borchardts  Journal.  Bd.  86. 
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r   P 

bringen  lässt,  gleich  ist  dem  zu  dem  Qebilde 
gehörigen  elliptischen  Integral: 

Wenn  wir  die  Bezeichnung: 

p 
2]^,w.x  =  w,     (i  =  l,2...2p) 

einführen^  so  lautet  der  Ausdrack  für  das  vorgelegte  Integral: 


imd  dieser  soll  gleich  sein: 

wo  (3fp  G)^j^  die  Perioden  des  elliptischen  Integrales  sind^  also  soll 
auch  eine  Beziehung: 


'O 


^E{xyY^,.,E{xy)^9  ^-(g>?)yH 

'E{xy)^^ . . .  £(ary)««P  ~ "" '    ^(?>7)f « 
bestehen. 

Fttr  den  Fall  eines  hyperelliptischen  Integrales  erster  Ord- 
nung und  erster  Gattung: 

'a-hbx  ^ 
dx 

y 

nittssen  wir  nun  insbesondere  von  den  Functionen  S(?>?)|  und  &{fyi\ 
zu  Functionen 

64* 


980 
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{i[xy\=^ E{xy)-^  E{anf)^-  E! {xy)\^ , B {xy)^ 
gelangen  können  und  in  dem  Logarithmns  des  Ansärnckes 

erhalten  wir  dann  einen  Ausdrnck  des  vorgelegten  Integralen, 
das  reducirbar  ist  und  hier  erscheinen  (£(^y)|,  6(^y)t  äIs  die 
unabhängigen  nie  verschwindenden  Primfunctionen. 

Doch  damit  das  Integral  im  Unendlichen  nicht  unendlich 
wird,  mtlssen  in  der  Entwicklung  um  die  unendlich  ferne  Stelle 
die  Coeflßcienten  der  Potenzen  t-^  und  ^"-'  im  Exponenten  der 
Exponentialfunction  verschwinden,  d.h.  es  mtlssen dieGleichungeo: 


OJ 


jj  2^w>.  W,>  —  Äjj2jM).W,>.  =  0 


>=:l 


>.sl 


^11/  .^>^2>  —  Wj,2^n>,a)2x=0 


bestehen  und  diese  sind  als  Bestimmungsgleicbungen  ftlr  die  zwei 
Orössen  fiS  aufgefasst,  nicht  anders  möglich,  als  wenn: 


2^»»>,Wi>.       /   «).OJi>. 


/=5l 

4 


4 


/   ,W>.  W-i,.       2jM>.  0)2). 


>.«! 


).=  1 


=  0. 


Entwickelt  lautet  diese  Gleichong: 

-(-(>ii,«3  -iw,«,)  l  w„w,,■ 
-t-  {m^n^ — m,«,)  (wu  w„  ■ 


•w„w„) 


=  0. 
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oder  unter  Einftthrang  der  Thetamodaln : 

WO 

(w)  =  ^n^tt—^ii^ny    ^1«  =  "^MJ 

Also  zwischen  den  Thetamodaln  mass  eine  derartige  Gleichung 
in  ganzzahligen  CoSfScienten  bestehen,  wenn  sich  ein  Integral 

da: 

y 

in  ein  elliptisches  transformiren  lassen  soll. 

Besteht  umgekehrt  eine  derartige  Gleichung  in  den  Theta- 
modaln, die  uns  allerdings  in  der  Form 

begegnen  wird,  so  fragen  wir  nach  den  Systemen  ganzer  Zahlen: 

wi;,  <     (X=l,  2,3,4) 
welche  die  fttnf  Gleichungen : 

m,  n^— iw^Hj  =  q^      m^n^—m^n^  =  q^ 

befriedigen,  und  dann  haben  wir  in 

wo  6S^|  und  o5j||  den  Gleichungen: 

4 


65,, ;  2j^>.^ix  — «3,2.2j"'^^J>  =^ 


Xal 
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^ii*  /  ^X^iK — ^i«w    '*).W2X=0 


X  X 


genttgen,  den  Ausdrnck  eines  Integrales  erster  Oattnng,  welches 
anf  ein  ellipfisehes  zn  redueiren  ist 

Damit  wir  von  einer  Gleichung  (2)  auf  eine  Gleichung  (I) 
zurückgehen  können^  müssen  die  Grössen  q  noch  eine  Bedingung 
erfüllen.  Berechnet  man  nämlich  aus  den  Gleichungen  (3) 

in«  —  — — ^— — ^— —       Tij  —  — — — ^-^— .^-^ 
IH^  lt|  —  Wl  j  W^  IH^  IZ|^  —  Wj  il^ 

und  substituirt  diese  Werthe  in  der  Gleichung  (4)  so  folgt 
Wir  setzen 
dann  resultirt: 

Damit  aber 

ganze  Zahlen  sind,  muss 

das  Quadrat  einer  ganzen  Zahl  p  sein,  wo  /y  mit  g^  gerade  und 
ungerade  ist.  Der  Fall 

9t9k-9i95=^ 
fhhrtzu 

oder 


m. 
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and  umgekehrt  mnss  mit  einer  dieser  Qleichangen  die  erste  in 
den  q  verbmiden  sein. 

Wir  erhalten  somit  die  Gleichungen: 

M-^N=q^  MN^q^q^--q^q^ 

nnd  das  Gleichangssystem  für  die  Grössen  m^j  itx  lautet  nater 
Gebranch  der  ersten  Wurzel  für  mjn^  —  iw,«^ 


oder: 


9\  «4  —  ?4  «1=  «1^     9t  «♦— ft  ^  =  ^%^ 

?1  »3  -  ?£  «i  =  "hi^        ?♦  '»3  — ?6  »t  =  «4^ 


Wählen  wir  den  zweiten  Werth  ftlr  (m,«^ — ^h^))  ^^  entsteht  ein 
zweites  GleichuDgssystem,  in  welchem  gegenüber  diesem  ersten 
nur  M  und  N  vertauscht  sind.  Es  gibt  somit  zwei  verschiedene 
Systeme  von  Zahlen  m>.y  n^  und  entsprechend  zwei  Systeme  von 
Losungen  für  unsere  Aufgabe,  ausser  wenn 

Doch  man  ttberzeagt  sich  leicht,  dass  in  einem  derartigen  System 
nur  eine  wesentliche  Lösung  vorhanden  ist  und  damit  stellt  sich 
das  Resultat  heraus,  dass  wir  nur  zwei  zu  derselben  Irrationalität 
gehörige  Integrale  erster  Gattung 


I 


a±^dx 


angeben  können,  die  sich  gleichzeitig  auf  je  ein  elliptisches  trans- 
formiren  lassen. 

Diese  Ergebnisse  stimmen  mit  den  Resaltaten  ttberein,  die 
Herr  Weierstrass  Herrn  Königsberger  mitgetheilt  hat,  und 
die  folgendermassen  lauten:* 

„Wenn  ein  Abel'sches  System  erster  Ordnung 


1  Königsberger:  Borehardta  Joarnal.  Bd.  67,  p.  72. 
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da^ 


dx^ 


x^  dx^        x^dx^ 


s=du^ 
=^du^ 


sich  in  ein  anderes  transformiren  lässt,  ftlr  welches  der  Modal  der 
^-Fnnction  t\^  =  o  ist,  so  lassen  sich  die  Gonstanten  a  nnd  b  (auf 
zweierlei  Art)  so  bestimmen,  dass 


a 


bx 


]fR(x) 


rfa?= 


rf? 


^R^ ' 


WO  Ä|(4)  vom  dritten  Grade  und  ^  und  l/fi^(|)  rational  durch  x 

und  ^R{x)  ausdrtickbar  sind.  Umgekehrt  muss  zwischen  den 
Grössen  r^,,  r^j^^  r^^  eine  Gleichung  der  angegebenen  Form  statt- 
finden, wenn  sich  das  Integral 


'a-^bx 


\^R(x) 


dx 


in  der  in  Rede  stehenden  Weise  in  ein  elliptisches  soll  transfor- 
miren lassen.^ 

Nun  und  der  ^-Modu)  r ^^  hat  bis  auf  einen  constanten  Factor 
gerade  einen  Ausdruck 

zum  Zähler.  ^ 

Bevor  wir  die  Bedingung  aufsuchen,  unter  welcher  das 
byperelliptische  Integral  zweiter  Ordnung  und  erster  Gattung,  das 
aus  den  Integralen 


Ji^'yX  = 


^  '''^ = w  X  ^^«P  ^^S  ^  ^^y^^  ~  "^^  P+3  ^^S  E(xy)^\ 
^  ß=i 


zusammengesetzt  sein  mag,  auf  ein  elliptisches  redncirbar  ist, 
woüenwir  fragen,  wenn  dasselbe  auf  ein  hyperelliptisches  Integral 
erster  Ordnung  und  erster  Gattung  zu  transformiren  ist. 


1  KOnigsb erger:  Borchardts  Journal.  Bd.  66,  p.  344. 
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Wir  mttssen  anch  hier  von  den  Primfanotionen  ^^v?)«  nnd 

^'(Sri)t  (a  =  1,  2)  in  dem  Ausdruck  für  das  letztere  Integral : 


zu  Primfnnctionen 


mi^>  mi^)  4')  mi^)  m^')  4^^ 

Sianfh  =  E(ary\  E[xy\  E(xy\.E{xy\  E(xy\  E^xy\ 
gelangen  und  darnach  werden  wir  in: 

<    (8Ca?y)f'.e(a?y)j>»j 

einen  Ausdruck  ftlr  das  vorgelegte  reducirbare  Integral  zweiter 
Ordnung  haben,  wenn  nur  noch  die  Gleichungen  bestehen: 

Xsl 

ö,  2  w?^cü5x-4-öj2mJ**co3.  — W32mi«'cü8,  — c3^2mS*'cü8x=0 

welche  aussagen,  dass  der  obige  Ausdruck  im  Unendlichen  nicht 
unendlich  wird,  indem  die  linken  Seiten  gerade  die  CoSfGcienten 
der  Potenzen  t-^,  t—\  t—^  im  Exponenten  der  Exponentialfunction 
aus  der  Entwicklung  des  Ausdruckes  um  die  unendlich  ferne 
Stelle  sind. 

Doch  damit  zufolge  dieser  nothwendigen  Gleichungen  nicht 
drei  der  vier  Grössen  5*  der  vierten  proportional  sind  —  was  nicht 
stattfinden  darf  —  mttssen  die  Adjuncten  der  Elemente  der  ersten 
Zeile  in  der  folgenden  Determinante  verschwinden: 

a  b  e  d 

2»il"«u  ImJ*-«-,,  2<'w,x  2i»!*'w,x 
Smf«,,  Sin«'«.,  2»i;"co»,  2<>«sk 
2m?'o>s,.     S»i:»'w5,     2ni'>"w,x     2»»;»'«,^ 

Wir  schreiben  eine  der  vier  Bedingungen  in  der  Form: 


S«xWii.  2j3i,wu  27j.w,x 
2aj.W2>.  2^w»x  27>.wm. 
2a,.w8>.  2^>.w,>.  27>.ws). 


===0 
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und  diese  lautet  unter  Anwendung  der  Schreibweise 


ftlr  die  Determinante: 


(«*  ß).  7i^) 


«*  «).  «jt 

ß*  Px  ß^ 
Ik  1k  7ix 


und  (ci)),;^  für  die  Adjnnote  des  Elementes  oj,;^  in  der  Determinante 


(«)  = 


^11  ^1«  ^18 
^tl  ^M  ^18 
^31  ^88  «33 


(«1  Pt  7^  Kl  (w),i  -H  co„  (w)„  -f-  cü„ (a)\,) 

■2j(«t  ^8  7.)  («»>l.-(<«>)ll  -^- W2.(w)„  -4-0>s,-(w)3i) 


ib4.A,6 


~2-i^«i ^3  7«)  (wi.Hu  -^  W2,(cü)„  -f- W8.(a))3j) 
t 

"^2j^**  ^«  '^•"^  («1« («)i3  -+- «2«(«)l3  -^  W8.(«)33) 


K»«»5- 

-«^3»w,j)(w„(a, 

^475)-^".!  («1^475) 

('-84«I5- 

-Wu^-as)  Ki(«jß»75)-^«u  («i^»76) 

("l»"t5- 

-  «t4"l5)  C«31  («I  ß«75)  -»-  Wj.  («t  ^«7s) 

(«««»e- 

-«3»"t6)  («U  («1*3»  7«) -t- «11  («t^47«) 

("3»"l6- 

-  «14  "se")  («ti  («1  ^47«)  ■+■  «tt  («t  ^4  7«) 

(w„w,g- 

-  «»4  "je)  («31  («t  ^4  76)  -^  «3»  («t  ^4  76) 

Ks^s«- 

1 

-"35"m)  ("Il(«lß5  76)-^"U  («3^576) 

Ks'^ie- 

-  «15  «36)  ("«  («l  ßs  76)  -^  "m  («t  ^5  76) 

("lS«^M- 

-W,jW„)  («,,(«,ß5  76)->-"3t  («t^s76) 

"U  «15  «16 

-^(«4^5  7«) 

«14  "tS  «36 
"34  «35  «36 

=  0. 

«13  («8^475)] 

"u  (««^475)] 

"I3  (««ß»7i) 

«13  («3^476)] 
"33  («3^476)1 
"33  («3^476)^ 

«13  («3  ^S  76)1 
«33  («3^573)^ 
«S3(«3ßs76)] 


Dividirt  man  diese  Gleichnng  dnrch  (u)  and  ftihrt  die  Theta- 
modnln  ein: 
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3 


^Pt  =  (—\  2^(«)«ß •  ^«,8+T  (P7  7=l|2^3.), 


«sl 


beachtet  neben 
die  Relationen : 


8 


aß 


(ß^y) 


a  a 

2(cij)«ßC0aji  =  (w)    2(a))ß«Wß«  =  (co), 

80  erhält  man  nach  einigen  Umformnngen  die  Gleichung: 

(«,  ?t  Va) 

-^  («t  ßj  74)  '■ii  -+-  («»  ßs  75)  '■«-*-(«»  ^3  7«)  T« 
—  («1  ßa  7«)  f«  —  («i  ßj  75)  '■»»  -  («1  ß»  y»)  ^M 
-*-  («1  ßt  7»)  ^31  -*-  («1  ßt  75)  '■3»  ■+■  («1  ßi  76)  ^33 

-»-(«3^»75)  (tii^u  — ^i^-^(«3ß»76)  (^n^M— ^lt^ls)^- 
-^-(«sß57«)  (t«t„  — r„r„) 

—  («tß»75)  ('ll^M-'-uTls)  — («1^47«)  (^11  ^33-^«)  — 

—  («lßs7«)  ('■lt''33  — '•»8^«) 

-^('tßtts)  (^«^»3— fn'"i3)-^(«iß»7«)  ('■ii'-33— «■«s^'u)-^ 

-^(«1^5  76)  ('■«^33  —  ^»?) 

-^-  («4 ßs %)  {^u  ^tt '■33  -*-  ^r,,  r,3  T„  —  r, ,  r,*— T„  t,»  —  Tj.t,*}  =  0, 

der  wir  unter  Gebrauch  der  Bezeichnang  (r),^-  fbr  die  AdUancte 
des  Elementes  r,;;  in  der  Determinante 


W= 


^n  *u  ''13 

*"«  ^tt  *'l3 
*3I   ^3t  ^33 


noch  die  Übersichtlichere  Form  geben: 


(«tß374>ll 
(«lß374>lt 
(«lPt74>18 


(«1^373) 
-(«t^375>ll 
"(«1^S75>M 
(«1^375)^33 


(«1^37«)Ti3 
(«|ß87«>M 
(«lß376>38 
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(«i^576)(^)ii  -^(«t^s76)Wu  -*-(«8ß57«)(f)ia 
-(«i|347,)W«— («,ß»7.)('-),»-(«aß47,)(^)M 

-+-  («lß»75)Wn  ■+■  («tP475)WM  -^  («3ß»75)(T)„ 

+(«»ß57.)W=0. 
Solch  eine  Gleichung  soll  ferner  in  ganzen  Zahlen 


n) 


aber  auch  in 
and 


«,  7,  $ 


bestehen.  Denken  wir  die  vier  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit 

rf,  — c,  b,  — ff 

multiplicirt  und  addirt,  so  erhalten  wir  eine  einzige  Gleichung  der 
obigen  Art  mit  Determinanten: 


(«-i»ßx7jiLjrf)  = 


«*    «Ä    «|X    Ä 

ßk  ß:  ß^  b 
Ik  7x  7|x  c 
i/e  ^>.  9^  d 


welche  noth wendig  ist,  damit  ein  hyperelliptisches  Integral  zweiter 
Ordnung  und  erster  Gattung  auf  ein  solches  erster  Ordnung  redu- 
cirbar  ist. 

Wir  werden  diese  Bedingungsgleichung  gleich  specialisiren. 
Damit  das  vorgelegte  Integral  auf  ein  elliptisches  reducirbar  ist, 
muss  dasselbe  einen  Ausdruck  folgender  Gestalt  besitzen : 

^      (nJE(^);»>£'(a;jf);»s+x)-ti 

log  ,  c 

(       (n  Eixyf^^  E  {xyfi+*)^^^ 

und  die  ganzen  Zahlen  m  und  n  und  Perioden  des  ursprtLnglichen 
Integrales  genügen  Gleichungen,  die  aus  den  folgenden  hervor- 
gehen: 

6  6 

welche  ihrerseits  ausdrücken,  dass  der  obige  Ausdruck  im  Unend 
liehen  nicht  unendlich  wird  und  zwar  lauten  jene  Gleichungen: 
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=  0 


Um  aber  eine  Gleichung  in  den  ^-Modnln  zu  erhalten,  werden 
wir  nur 


1 


bilden,  und  es  ist  klar,  dass  wir  die  gewünschte  ßelation  aus  der 
früher  gefandenen  in  a,  ^,  y  erhalten,  wenn  wir 

«^=»V  ?v=»f-  7i=7i  =  7s=0,  74==75=7,=1 
setzen.  Sie  laatet: 


(m,«,— w»,«,  )(r,3-+-r,3-4-T33)  —  («,»13— OT3M,)(t„  -i-T„-i-r„) 
(»i,n,  — »»13«,)  ( T,i  -+-  r, 


ti 


'■31,' 


(»«,n^  —  »n»n,)((r),3  —  (t)„) 


("S«6 
("»»«5 


•»«6»»)' W„  -  ('■),i)-+-i»ns''»— '»4«3)(Waa— (")3t) 
"»»«a '  ( W33 — W31)  -+-  i^3»6 — "»e^a  >  (W»t  —  W31) 


'"«  "'s  »"6 

«4    »S    «« 
1      1       1 


(r)=0. 


ni) 


Führen  wir  die  Bezeichnungen  ein: 


1)      »t,ii,--m,n,=/i„  m,W3  — »i3ii,=/;„  »»,«3  — »»311^=^, 

(«  =  1,2,3) 

3)         (^4'*5 — '»4^5)  —  ('»♦'»€  —  '»e'**)  -+-  (»"s^e  -  '«e'^s)  =  ^ 

so   bestehen  zwischen  diesen   13  Grössen  die  drei  folgenden 
Beziehungen: 


ft'= 


1  1  1 

1   1   1 

1  1  1 

fl  *•»  »t 

.     />»'= 

9i  rt  «1 

f    /V— 

?1  '1  »1 

9s  r,  »3 

?3  »"s  «8 

?t  »"t  "t 
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die  man  sowohl  dadurch  findet,  dass  man  ans  den  Gleichungen 
(2)  m^f  n^  m^y  n^j  m^^  n^  berechnet  nnd  die  Werthe  in  (3)  sab- 
stitairt,  als  auch  dadurch,  dass  man  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (2) 
die  Grössen  m^  n^,  ^^v  ^z^z  ^^^  ^^^^  möglichen  Arten  ausdrückt 
und  in  (1)  einsetzt  und  die  Gleichungen  in  denselben  p  Grössen 
addirt. 

An  der  Bedingungsgleichung  III)  ist  gegenüber  den  vorher- 
gehenden auffallend^  dass  sie  kein  von  den  ^-Moduln  freies 
Glied  enthält  und  man  wird  zu  der  Vermuthung  geftlhrt,  dass  ein 
constantes  Glied  in  unseren  Belationen  nur  bei  der  Beduction 
eines  hyperelliptischen  Integrales  erster  Gattung  und  »-ter  Ord- 
nung auf  ein  gleiches  (n — l)-ter  Ordnung  auftreten  kann,  wo  das 
elliptische  Integral  als  dasjenige  von  der  nullten  Ordnung  gilt. 
Wenn  wir  weitere  Relationen  in  den  ^- Moduln  der  Integrale 
höherer  Ordnung  aufsuchten,  Hesse  sich  diese  Vermuthnng  be- 
stätigen und  manch'  andere  Eigenschaft  ermitteln,  doch  wir 
begnügen  uns  mit  den  bisherigen  Ergebnissen  und  wollen  unsere 
Aufmerksamkeit  nur  noch  auf  die  Besdehungen  in  den  3^-Afodnln 
eines  zu  einer  binomischen  Gleichung 

yni^=:A  [x  —  öj  )«i  (;F  —  «j)"«  •  •  •  (^  —  «>.)  ^' 

vom  Range  |9  =  2  gehörigen  Ab  ersehen  Integrals  erster  Gattung 
lenken,  wenn  dasselbe  in  ein  elliptisches  transformirbar  ist. 

Die  Form  all  dieser  Integrale  lassen  sich  leicht  aufstellen, 
denn  wir  haben  nur  zu  prüfen,  welche  Werthe  die  positiren 
ganzen  Zahlen  n^  n^. .  ,nxj  welche  kleiner  als  m  sind,  bei  den 
Weithen 

m=3,  4,  6 

annehmen  können.  Da  stellt  sich  heraus,  dass  die  in  Frage  kom- 
menden Integrale  die  Form 

dx 

J  y 

haben  und  in 


m 


y=]fA{x — a^)^i{x — a^)n2  .  .  ,(x — ff))«x 
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sind  nnr  folgende  16  Werthe-Combinationenfbr  m,  n^ . .  .n^  möglich: 


m 

3 

4 

6 

• 

»1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

5 

8 

3 

3 

2 

2 

«8 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

5 

3 

3 

5 

3 

3 

4 

5 

3 

«S 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

0 

3 

4 

0 

4 

0 

4 

0 

3 

«4 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

3 

0 

0 

i) 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

Wir  geben  noch  die  Exponenten  der  Potenzen 


Ä— ß^'o-^-f^>3-H|*'o 


;3==1,2.    .m— Ij 


im  Exponenten  der  «-Function  bei  den  Entwicklungen  einer  der 
vier  niemals  verschwindenden  Primfunctionen  um  irgend  eine  der 
m^  nnendlich  fernen  Stellen  an,  und  zwar  schreiben  wir  im  Falle 
der  Potenzen 

;,  und 


B- 


i^-i 


Man  findet: 

1    2)   (2   1 


Ir  2)'  Ir  il'  I  r  2/  Ir  3}  Ir  2}  Ir  1/  Ir  sMr  2} 

Ir  3J'  [v  V'  IT  ij'  li'  2J'  Ir  iJ'  l r  iJ'  It  2y  Ir  5/ 

Zur  Frage  der  Reduction  des  Integrales  erster  Gattung  wenden 
wir  die  obige  Methode  an  und  offenbar  ergibt  sich  unter  Ein- 
ftlhnmg  der  ^-Moduln 

p 


«sl 


dieselbe  Gleichung  (I)  in  den  Grössen  r^)^;  doch  in  dem  Falle, 
dass  in  den  Entwicklungen  der  Primfunctionen  nur  eine  negative 
/-Potenz  auftritt,  erhalten  wir  nur  eine  Gleichung  in  co^^  dj^^y  ^'  B* 
im  dritten  Falle: 
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hi 


«^it 


Damit  &^^  nicht  oj^|^  proportional  ist,  müssen  die  Co^fGeienten  von 
S)^^  uhd  0)^2  einzeln  verschwinden.  Ziehen  wir  die  entstehenden 
Gleichungen  von  einander  ab,  so  entsteht: 

(J?(w,  —  7*,)  -t-  (wij  —  «i))w,,  -H  (J?(m^  —  tt^)  -+-  (»I3  —  n^))u)ii 

Und  da  analoge  Gleichungen  ttir  die  zwei  weiteren  möglichen  B- 
Werthe  bestehen,  so  gibt  die  Summirung  dieser  drei  Gleichungen 

indem  ja  die  Summe  über  die  drei  jB- Werthe  verschwindet. 

Hier  resultirt  also  nur  eine  lineare  Relation  in  den  Perioden, 
aber  immerhin  involvirt  sie  einen  Zusammenhang  zwischen  den 
^-Moduln. 

Prag,  Anfangs  April  1883. 
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Methode  zur  Bahnbestdmnmiig  aus  drei  vollständigen 

Beobachtungen. 


Von  J.  Gerat. 


1. 


Durch  eine  Yollständige  Beobachtung  eines  Planeten  oder 
Cometen  ist  die  Lage  desjenigen  grOssten  Kreises  anf  der  schein* 
baren  Himmelssphäre  bestimmt,  in  welchem  sieh  die  vom  Beob- 
achtangsorte nach  dem  Himmelskörper  gezogene  Kichtnngslinie, 
von  der  Sonne  ans  betrachtet,  projicirt,  da  man  zwei  Punkte  des- 
selben kennt.  Der  eine  dieser  Punkte  ist  der  beobachtete  Ort  des 
Himmelskörpers  und  als  den  anderen  pflegt  man  denjenigen 
Punkt  A  der  Sphäre  zu  wählen,  in  welchem  dieselbe  von  einer 
aus  dem  Sonnencentrum  nach  dem  Durchschnittspunkt  der  Beob- 
achtungsrichtung  mit  der  Ekliptik  (locus  fictus)  gezogenen 
Geraden  getroffen  wird.  Ist  L  die  heliocentrische  Länge  dieses 
Durchschnittspunktes,  R  seine  Entfernung  von  der  Sonne  und  a,  ß 
die  beobachtete  Länge  und  Breite  des  Himmelskörpers,  so  ist 
durch  A,  ß,  L  die  Lage  des  erwähnten  grössten  Kreises  bestimmt. 
Bezeichnet  man  mit  7  den  Winkel,  welchen  die  Sichtung  der 
wachsenden  Breiten  auf  dem  grössten  Kreis  mit  der  Richtung 
der  wachsenden  Längen  in  der  Ekliptik  bildet,  so  liegt  derselbe 
zwischen  0^  und  180^  und  bestimmt  sich  unzweideutig  aus  der 
Relation 


8in(X — L)' 


Bezeichnet  man  den  beobachteten  Ort  des  Himmelskörpers  auf 
ler  Sphäre  mit  B  und  den  Bogen  AB  mit  x  und  zählt  letzteren 
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positiv  oder  negativ  von  0*  bis  180®,  je  nachdem  ß  positiv  oder 
negativ  ist,  so  erhält  man  zur  Bestimmung  desselben  die  Relation 

(2)  iSX^^^^. 
^  ^  ^^        COS  7 

Betrachtet  man  nunmehr  das  vom  Himmelskörper  P,  dem 
Sonnencentrum  S  und  dem  locus  fictus  E  gebildete  ebene  Drei- 
eck, so  kennt  man  in  demselben  bis  jetzt  die  Seite  SE^=R  und 
den  von  der  Verlängerung  dieser  Seite  und  der  anstossenden 
Seite  EP  gebildeten  Aussenwinkel  x  ^^^  ^  ist  zur  Bestimmung 
des  Dreieckes  no«h  eine  Angabe  nöthig,  wofür  man  zweckmässig 
den  Winkel  EPS  =  z  wählt.  Man  erhält  dann  zur  Bestimmung 
der  Seiten  SP  =  r  und  PE  =  ^  die  Gleichungen 

(3)  r=.^^ 
^  ^  sm« 

^^R  8in(x— ^)  ^  r  sin  (y— z)  ^ 
^  ^  sin «  sin  X       * 

Bezeichnet  man  mit  C  den  von  der  Sonne  aus  auf  die  Sphäre 
projicirten  Ort  des  Himmelskörpers,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass 
dieser  letztere  Punkt  stets  auf  dem  Bogen  AB  liegen  muss,  welche 
Gestalt  und  Lage  das  Dreieck  5£Pauch  haben  möge.  Der  Winkel: 
ist  identisch  mit  dem  Bogen  CB  und  aus  der  Betrachtung  der 
Gleichung  (3)  folgt,  dass  derselbe  dasselbe  Vorzeichen,  wie  X) 
erhalten  muss,  damit  negative  Werthe  von  r  vermieden  werden. 

Liegen  die  Punkte  5,  E^  P  in  einer  Geraden,  so  wird  x = «  =ö 
und  die  Punkte  Äj  B^  C  fallen  zusammen.  Dieser  Fall  soü  von 
der  Betrachtung  ausgeschlossen  werden. 

Man  kann  das  Vorstehende  kurz  dahin  zusammenfasseD,  dass 
durch  eine  vollständige  Beobachtung  eines  Planeten  oder  Cometen 
ein  Bogen  AB  eines  grössten  Kreises  seiner  Lage  und  Grösse  nach 
bestimmt  wird,  auf  welchem  sich  im  vorläufig  noch  unbekannten 
Abstände  z  vom  Punkte  B  der  auf  die  scheinbare  Himmelssphäre 
projicirte  heliocentrische  Ort  des  Himmelskörpers  befindet 


Die  Punkte  C,  C,  C"y  . . . . ,  welche  einer  gegebenen  Reihe 
vollständiger  Beobachtungen  entsprechen,  müssen  zunächst  die 
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Jedingang  erflUlen^  dass  sie  aaf  demselben  grössten  Kreis  liegen 

ind  ausserdem  müssen  zwischen  den  Bogen  CC\  C'C"j and 

en  Differenzen  der  gegebenen  Beobachtnngszeiten  gewisse  Re- 

itioaen  stattfinden,  welche  weiter  unten  entwickelt  werden  sollen. 

.08  den  sich  hieraas  ergebenden  Bedingangsgleichangen  können 

ie  Unbekannten  «,  «',  z"^  ....  bestimmt  werden,  wodarch  das 

roblem  der  Bahnbestimmang  gelöst  ist. 

Um  zunächst  die  Zahl  der  Beobachtangen   za   ermitteln, 

eiche  gegeben  sein  müssen,  damit  das  Problem  bestimmt  ist, 

ass  man  in  Erwägang  ziehen,  dass  die  den  Punkten  (7,  C,  C',. . . 

itsprechenden  heliocentrischen  Entfernungen  r,  r',  r",  ....  ihrer 

'össe  und  Lage  nach   bestimmt  sind,   sobald   man   für  die 

ibekannten  z,  z\  z",  ....  bestimmte  Werthe  annimmt.   Setzt 

in  also  zunächst  zwei  Beobachtungen  als  gegeben  voraus  und 

theilt  den  beiden  in  diesem  Falle  zu  ermittelnden  Unbekannten 

und  z'  bestimmte,    aber    willkttrlich    gewählte  Werthe,   so 

tsprechen  denselben  zwei  bestimmte  Orte  im  Baume,  durch 

Iche  sich  unendlich  viele  Kegelschnitte  derart  legen  lassen, 

\%  sich  das  Sonnencentrum  in  einem  der  Brennpunkte  befindet. 

nun  unter  Voraussetzung  eines    bestimmten  Kegelschnittes 

ih  die  Bewegung  in  demselben  vollständig  bestimmt  ist,  so 

spricht  jedem  dieser  unzähligen  Kegelschnitte  eine  bestimmte 

t,  welche  ein  in  demselben  in  Bewegung  gedachter  Körper 

acht,  um  von  dem  ersten  Orte  zum  zweiten  zu  gelangen  und 

wird  unter  allen  diesen  Kegelschnitten  einen  oder  mehrere 

en,  für  welche  diese  Zeit  gleich  der  gegebenen  Differenz  der 

len  Beobachtungszeiten  ist  Man  erhält  also  für  eine  bestimmte 

tahme  von  Werthen  ftlr  %  und  z'  eine  oder  mehrere  Bahnen, 

3be   den  gegebenen  Beobachtungen  genügen  und   fUr  eine 

3bige  andere  Annahme  über  die  Werthe  von  z  und  z'  wieder 

^re  Bahnen  und  es  bleibt  unentschieden,  welche  von  diesen 

Ihligen    Lösungen    der  Wirklichkeit    entspricht.     Ahnliche 

rlegnngen  allgemeinerer  Natur  könnten  auch  für  den  Fall, 

drei    Beobachtungen    gegeben    sind,    gemacht    werden. 

loU  jedoch  für  diesen  Fall  eine  andere  Form  der  Betrach- 

3n    gewählt   werden,    wodurch    gleichzeitig    die  weiteren 

icklangen,   welche    zur  Lösung  des   Problems  fllhren,  in 

3r  nnd  übersichtlicher  Weise  angedeutet  werden.  Von  den 

65* 
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ftlr  die  drei  Unbekannten  «,  «',  %**  zn  wählenden  Werthen  sind 
nur  zwei  willkttrlich,  indem  der  dritte  Werth  der  Bedingung,  dass 
die  drei  Punkte  Cy  C,  C  in  einem  grössten  Kreise  liegen, 
entsprechen  muss  und  daher  aus  einer  diese  Bedingung  aus- 
drückenden Gleichung  von  der  Form 

(5)  f(z,  z',  Z-)  =0 

bestimmt  werden  kann.  Durch  die  drei  Orte  im  Räume,  welche 
dreien  in  solcher  Weise  bestimmten  Werthen  von  «,  z\  z"  ent- 
sprechen, lässt  sich  ein  bestimmter  Kegelschnitt  derart  legen, 
dass  sich  das  Sonnencentrum  in  einem  seiner  Brennpunkte 
befindet  und  ein  in  diesem  Kegelschnitte  in  Bewegung  gedachter 
Körper  braucht  bestimmte  Zeiten,  um  vom  ersten  zum  zweiten, 
resp.  vom  zweiten  zum  dritten  Ort  zu  gelangen,  welche  Zeiten 
also  Functionen  der  Unbekannten  z,  «',  «"  sind  und  gleich  /' — t, 
resp.  t"  —  t'  sein  werden,  wo  tj  t\  t*'  die  drei  Beobachtungszeiten 
bedeuten,  wenn  die  für  die  Unbekannten  angenommenen  Werthe 
die  richtigen  waren.  Setzt  man  der  Kürze  halber  t" — /'  =  6, 
t" — ^=6',  t''—t  =  f)"^  so  sind  durch  die  Gleichungen 

(6)  JÖ   =f{hz',z") 

in  Verbindung  mit  der  Gleichung  (5)  die  drei  Unbekannten 
Zj  z'y  z"  bestimmt  und  somit  ist  auch  das  Problem,  aus  drei  voll- 
ständigen Beobachtungen  die  Bahn  eines  Himmelskörpers  zu 
ermitteln,  ein  bestimmtes. 

Die  in  den  Gleichungen  (6)  vorkommenden  Functionen  sind 
von  so  complicirter  Art,  dass  es  behufs  Erzielung  einer  praktisch 
brauchbaren  Lösung  nöthig  ist,  sich  der  Vermittlung  von  Grössen 
zu  bedienen,  welche  einerseits  zu  den  Unbekannten  z,  «%  t", 
anderseits  zu  den  gegebenen  Zwischenzeiten  ö,  0"  in  verhältniss- 
mässig  einfachen  Beziehungen  stehen.  Solche  Grössen  sind  die 
Verhältnisse  der  von  je  zwei  der  heliocentrischen  Radien vectoren 
r,  r',  r"  und  der  zugehörigen  Sehne  gebildeten  Dreiecke  w,  n',  n", 
bei  welcher  Bezeichnung  der  Accent  mit  demjenigen  des  nicht 
als  Dreiecksseite  vorkommenden  Radiusvectors  gleich  sein  möge. 
Ihr  Zusammenhang  mit  den  Unbekannten  liefert  zwei  einfache 
Gleichungen  von  der  Form: 
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nnd  ihr  Zusammenhang  mit  den  Zwischenzeiten  ist  ein  derartiger, 
dass  zu  ihrer  genauen  Bestimmung  allerdings  ausser  den 
Zwischenzeiten  noch  einige  Bestimmungsstilcke  der  Bahn  des 
Himmelskörpers  nöthig  sind,  dass  man  aber  auch  ohne  Kenntniss 
der  letzteren  für  dieselben  brauchbare  Nähernngswerthe  finden 
kann,  durch  deren  Substitution  in  (7)  man  aus  diesen  Gleichungen 
mit  Hinzuziehung  der  Gleichung  (5)  genäherte  Werthe  für  die 
Unbekannten  und  damit  genauere  Werthe  ftlr  die  Dreiecksver- 
hältnisse erhält,  mit  welchen  die  Rechnung  wiederholt  wird. 


3. 

Um  die  in  den  Gleichungen  (5)  und  (7)  vorkommenden 
Functionen  zu  entwickeln,  ist  es  nöthig,  die  Lage  und  Grösse  der 
Bogen  CCy  C  C  aus  den  sphärischen  Dreiecken  zu  bestimmen, 
welche  von  diesen  Bogen  und  den  in  Art.  1  bestimmten  grössten 
Kreisen  gebildet  werden.  Je  zwei  dieser  letzteren  Kreise 
schneiden  sich  in  zwei  diametral  entgegengesetzten  Punkten  der 
Sphäre,  von  denen  der  eine  auf  der  Nordseite,  der  andere  auf 
der  Südseite  der  Ekliptik  liegen  mnss,  wenn  wir  den  Fall,  dass 
einer  oder  mehrere  dieser  Kreise  mit  der  Ekliptik  zusammen- 
fallen, von  der  Betrachtung  ausschliessen.  Sind  D'\  /),  D'  die  auf 
1er  Nordseite  der  Ekliptik  gelegenen  Durchsehnittspunkte  der 
lurch  die  erste  und  zweite,  zweite  und  dritte,  erste  und  dritte 
Beobachtung  bestimmten  Kreise,  so  sind  in  den  Dreiecken  i4^'Z)", 
A'A'D^  AÄ'D'  eine  Seite  und  die  beiden  anliegenden  Winkel 
}ekannt  und  es  können  die  übrigen  Stücke  berechnet  werden. 
Bezeichnet  man  die  Winkel  bei  B'\  /),  D'  mit  c",  c,  c',  so 
erhält  man  fllr  das  erste  Dreieck  aus  ^  ^'  =  i'  —  i,  <  D"  AA'=y9 
^D"  A  A  =  180*  —  i  die  Formeln 


8) 


I  sin  J  {AD"  -+-  yl'  D")  sin  J  t" = sin  i  (7'  -+•  7)  sin  \{L'  — 

)co8j(i<Z>"-+-^'/)")  sin  Jf"  =  8in  1(7'— 7)  C08J  (!'—_, 

Wn  J  {AD'  —  A  D")  cos  |  c"  =»  cos  1(7'  -+-  7)  sin  «  {L — L) 

cos  J  {AD'  —  A'D")  cos  J  t"  =  cos  J  (7'— 7)  cos  1{L'~L) 
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und  ähnliche  Formeln  für  die  beiden  anderen  Dreiecke,  wenn  man 

statt  1  (A  D'  ±  A  D%  J  £",  J  (7'  ±  7  ),  J  (L'  - 1 ) 

und  für  d.  3.Dreieck    1  (^  ^'  ±  ^"  ^'  );  i  «M  (v"  ±  7  ),  1  {I^"  -  L  ) 

in  die  obigen  Formeln  einsetzt.  Die  Quadranten,  in  denen  die  zn 
bestimmenden  Winkel  liegen,  sind  nnzweidentig  bestimmt,  da 

die  Bogen  AD',  AD",  AB kleiner  als  180**  sind. 

Man  kennt  nunmehr  auf  jedem  der  drei  in  Art.  1  bestimmten 
grössten  Kreise  ausser  seinem  Dnrehschnittspnnkte  mit  der 
Ekliptik  die  Lage  dreier  Punkte,  nämlich  des  beobachteten  Ortes 
und  der  Durchschnittspunkte  mit  den  beiden  anderen  grössten 
Kreisen,  während  die  Lage  eines  vierten  Punktes,  nämlich 
des  heliocentrischen  Ortes,  gesucht  wird.  Für  den  der  ersten 
Beobachtung  entsprechenden  Kreis  beispielsweise  ist  die  Lage 
der  Punkte  5,  D",  D'  durch  die  Bogen  AB  =  x,  AD",  Äff 
bestimmt,  welche  sämmtlich  kleiner  als  180^  sein  mttssen  nnd 
von  denen  der  erste  auch  negativ  sein  kann.  Setzt  man  femer 


B  D"  =  A  D"  — X  =«"         *  D'  =  A  D'—x  ==«' 

(9)     sFZ)"=^'Z)"— x'  =*'       *  ^=^' i>—yC  =* 

so  kOnnen  a",  a',  b'\  6,  c',  c  als  diejenigen  Bogenstücke  auf- 
gefasst  werden,  um  welche  sich  ein  Punkt  auf  jedem  der  drei 
grössten  Kreise  in  der  fttr  die  Winkel  x»  X'y  X"  festgesetzten 
positiven  Zählungsrichtung  fortbewegen  muss,  um  von  dem 
entsprechenden  beobachteten  Ort  zu  den  Durchschnittspunkten 
mit  den  beiden  anderen  grössten  Kreisen  zu  gelangen,  während 
z,  z'y  z''  nach  Art.  1  in  analoger  Weise  die  Bogenstttcke  bedeuten, 
um  welche  sich  der  Punkt  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
bewegen  muss,  um  von  den  beobachteten  Orten  zn  den  zuge- 
hörigen heliocentrischen  Orten  zu  gelangen.  Daraus  ergibt  sich, 
dass  «H-a",  «-f-a',  z'-^h",  z'-^b,  z"-^c'y  z'^-^c  diejenigen 
Seiten  in  den  sphärischen  Dreiecken  CCD',  CCD,  CCD'  sind, 
welche  ,die  Winkel  t",  t,  t'  leinschliessen.  | Ferner  ergibt  sich 
durch  die  Betrachtung  des  Dreiecks  DD'  D"  die  als  Controle 
brauchbare  Belation 
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,,^.  Bin(a"— a')      Bm(6"— ft)      sin  (c'— c) 

( lü)  ; = -, ; ^ ; ;; 9 

^    ^  mit  Bin  c  Bin  t 

deren  allgemeine  Giltigkeit  Bich  dnrch  eine  diesbezügliche 
Discnssion  nachweisen  lässt 

Nnnmehr  kann  znr  Ermittlung  der  in  Gleichung  (5)  ange- 
deuteten Function  geschritten  werden.  Man  erhält  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Punkte  C^  C,  C  auf  demselben  grössten 
Kreise  liegen,  welcher  mit  den  drei  gegebenen  grössten  Kreisen 
die  Winkel  19, 13',  ri'  (Zählweise  beliebig)  bilden  möge,  aus  den 
zuletzt  erwähnten  drei  Dreiecken  die  Gleichungen 

sin  {%  -h  a") sin  rl  sin  (%*  -h  6) sin  »7"  sin  {%"  -h  c') sin  >? 

sin («' -H 6")     sin»? ' sin (%" -+- c)     sin»?"  sin  {%  -+- «')     sin >?" 

and  durch  Multiplication  derselben 

.^^.  sin  (g-f-g'')  sin  (g'-i-6  )  sin  (g''-4-c')  __ 

^     ^  bin  («-+-«')  sin  («'-»-A")  sin  («"-f-c)  "" 

als  die  gesuchte  Bedingungsgleichung.  Behufs  Ermittlung  der 
Functionen  in  den  Gleichungen  (7)  hat  man  zunächst,  wenn 
C(7  =  2r,  CC'  =  2fy  CC'=2f  gesetzt  wird: 

n  _\f'f''wi2f      r^sin2/'       n" _\rr'  sin 2f* __ r'  sin 2f' 
n'~{r  r"8in2/*""r  sin2/''    n'  ""lfT"8in2/'  ~r"sin2/^ ' 

Durch  Berttcksichtigung  der  Belationen 

Äjinz  Ä-sinx^       ^,     Ä-  sin  yC' 

sin  z   '  sm  «     '  sm  «' 

sin  2/*.  sin  -n"  =  sin  c  sin  (^r'  -f-  6  )  sin  2/*'  sin  >?  =  sin t "  sin  («'  h-  6") 
8102/*  sini?" = sine' sin («  n-a')      sin2/*  sim9  =  sine'  sin(«"-»-i?') 

erhält  man  hieraus,  wenn  man  die  Bezeichnungen 

Jlsin/  ,      Ä'sinx'        „      Ä'^sinx' 

,^^v  J  sine  sine'  sint" 

n'iT  n  IT 

einführt,  die  Gleichungen 
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^  ^.     C08  b  -4-  sin  6  cotg  z'  cos  fr"  h-  sin  ft"  cotg  z'  ,^ 

"^     cos  a'  -f-  sin  «'cotg«  ™         cos  &  -h  sin  c'  cotg  z"         ' 

wodurch  die  den  Gleichungen  (7)  entsprechenden  Fonctioneii 
ermittelt  sind. 

Um  aus  den  Gleichungen  (11)  und  (13)  die  Unbekannten 
«,  z\  z"  unter  Voraussetzung  bestimmter  Werthe  fttr  die  darin 
vorkommenden  Dreiecksverhältnisse  auf  mögliehst  kurzem  Wege 
zu  erhalten,  ist  es  zweckdienlich,  die  erste  derselben  nach  Weg- 
schaffung des  Braches  und  Division  durch  sin  z  sin  z'  sin  z*'  auf 
die  Form 

(cos  a"  -h  sin  a"  cotg  t)  (cos  h  -4-  sin  4    cotg  %*)  (cos  <?'  -4-  sin  c*  cotg  *")  = 
=  (cos  a*  -h  sin  a'  cotg  z)  (cos  b"  -h  sin  Ä"  cotg  t')  (cos  c  -h  sin  r  cotg  «") 

ZU  bringen,  worauf  die  drei  Gleichungen  durch  Einftlhrung  des 
Symbols  [wi,  z\  ^  cos  m  h-  sin  m  cotg  z  die  Form 

[a",  z] .  [6, «'] .  [^',  z"]  =  [a>] .  [6",  «'] .  [c,  ^"] 

[6,   ^]  =  v.    [fl',t] 

annehmen.  Dividirt  man  das  Product  aus  der  ersten  und  letzten 
Gleichung  durch  die  zweite,  so  wird 

aus  welcher  Gleichung  man  in  Verbindung  mit  den  beiden 
unmittelbar  vorhergehenden  eine  bloss  z'  enthaltende  Gleichung 
ableiten  kann,  indem  man  die  leicht  ableitbare  Belation 

P    ,     ,       [^>  «]  •  sin  wi'  +  sin  (m — m' ) 
•^        ^  sinwi 

benutzt,  um  die  Symbole  [«",  z]  und  [c,  z"]  durch  [a',  z]  =  L-^^ 


und  [c',  z"]  ss=  1^ — ^J  auszudrücken,  wodurch 


man 


I^'  sin  «"  -H  sin  (a'  —  a")  i^^;?^  sin  c  -Hsin  (c'—c) 


.v== ^ : .v" 


sin  a'  sin  c' 
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erhält.  Ersetzt  man  hier  die  Symbole  dnrch  ihre  Werthe,  so 
erhält  man  schliesslich  nach  gehöriger  Transformation  nnd  Ein- 
führung der  Abkürzungen 

/JV=8in  Ol'  sin  b  sin  d — sin a'  sin  h"  sin c 
.  ..  \A  =  sin  a'  cos  b"  sin  c  —  sin  a"  cos  b  sin  d 

^    ^  |5=8inc'  sin  {a!' —o!) 

fC  =  sina'  sin  {d  — r) 

zur  Bestimmung  von  'x!  die  Gleichung 

(15)  JVcotg»'=J-+-jBv-HCv" 

und  zur  Bestimmung  von  %  und  z"  nach  einigen  Umformungen 
aus  (13)  die  Gleichungen 

V  sin  a'  sin  %' 


tgz  =  - — 7",      -  . 
,.^.  ,  8m(z'-+-6  )  — vcosa'sin«' 

itai:"-^  v'^  sin  c^  sin  g^ 

f  ^         sin  (z'  -f-  b") — v"  cos  c'  sin  «' ' 

Eine  Probe  für  die  Richtigkeit  der  in  (15)  vorkommenden 
CoSfficienten  ergibt  sich  aus  dem  Umstände ,  dass  für  die  in 
einem  grössten  Kreise  liegenden  Punkte  A^  A\  A"  die  Dreiecks- 
verhältnisse   die   Werthe  -  =  — ^-^r :  — ^-s; und 

n  Jti  n 

—  =  — ^^-r=rr, — -  \  — ^-rzr, habeu,  durch  deren  Substitution 

n  R  R 

in  (15)  man  z'=y(^  erhalten  muss. 

Für  JV=0  liegen,  wie  aus  (IJ)  hervorgeht,  die  Punkte  Ä, 

B'j  Ä"  in  einem  grössten  Kreise,  welcher  Fall  von  der  Betrachtung 

ausgeschlossen  werden  soll. 

4. 

Ist  die  Bahn  eines  Himmelskörpers  ein  Kreis,  so  sind  die 
Dreiecksverhältnisse  n  :  n'  und  n" :  n!  durch  den  Halbmesser  der 
Bahn,  welcher  r'  heissen  möge,  und  die  Zwischenzeiten  0  und  9" 
vollkommen  genau  bestimmt.  Es  ist  nämlich  die  mittlere  tägliche 

Bewegung  ix=s-jry  wo  *  die  bekannte  Constaute  bedeutet  und 

2/=fi6,  2/'  =  /jL9'  =  /jL(9-He"),  2r  =  /jL6",  woraus 
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.kB  .    W" 

8in  -717-        ^/,        sin  -7i7 

**       sm-TTr  Bin 


folgt.  Aus  diesen  genanen  Werthen  lassen  sich  Nähenmgswerthe 
finden,  wenn  man  statt  der  Sinns  die  betreffenden  Reihen  setzt 
und  in  dem  Quotienten  je  zweier  Reihen  nur  eine  beschränkte 
Zahl  von  Anfangsgliedem  berücksichtigt.  Bleibt  man  beim 
zweiten  Gliede  stehen ,  so  erhält  man,  wenn  znr  Abkttranng 
kd=^^,  kd'  =  ^',  kQ"  =  ^"  gesetzt  wird,  für  die  Dreiecksver- 
hältnisse die  Näherungswerthe 

EtwaB  ungenauer  werden  die  Näherungswerthe,  wenn  man  in 
der  ersten  Gleichung  für  ^'*— ^*  =  (5-i-5")*  —  ^* = 25^" -+- 5"* 
den  Werth  35^"  setzt  und  in  analoger  Weise  mit  der  zweiten 
Oleichnng  verfährt.  Man  erhält  dann 

welche  Werthe  von  Gauss  als  erste  Näherungen  zu  Grunde 
gelegt  werden  und  welche,  wie  aus  n:n"=^:  ^"  hervorgeht,  die 
Beziehung  in  sich  enthalten,  dass  die  Sehne  zwischen  dem  ersten 
und  dritten  Ort  vom  mittleren  Radiusvector  im  Verhältnisse  der 
Zwischenzeiten  geschnitten  wird. 

Führt  man  in  (17  a)  oder  (17  b)  statt  r'  den  dorch  die 
Gleichung  (3)  bestimmten  Winkel  z'  ein,  so  erhält  man  für  die 
Dreiecksverhältnisse  Ausdrücke  von  der  Form 


(18)  — =a-H6sinV       — -=c-t-rfsin  V  , 

^     ^  n  n 

wo  a,  6,  Cy  d  bekannte  Grössen  sind.  Diese  unter  der  Voraus- 
setzung einer  Kreisbahn  erhaltenen  Ausdrücke  werden  auch 
dann  noch  brauchbare  Näherungswerthe  liefern ,  wenn  der 
Himmelskörper  eine  elliptische  Bahn  von  geringer  Excentricität 
beschreibt,  oder  wenn  die  Bahn  zwar  stark  vom  Kreise  abweicht, 
aber  die  Zwischenzeiten  klein  sind.  Substituirt  man  daher  die- 
selben in  die  Gleichung  (15),  wodurch  dieselbe  die  Form 

19)  sin  H'  =  a  cotg  «'  -h  ^ 
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annimmt,  wo  a  nnd  ß  bekannte  Grössen  sind^  so  wird  jeder 
diese  Gleichung  beledigende  Werth  von  «'  in  Verbindung  mit 
den  zugehörigen,  aus  (16)  folgenden  Werthen  von  z  und  z"  eine 
Bahn  bestimmen,  welche  durch  die  drei  aus  den  Beobachtungen 
bestimmten  Richtnngslinien  hindurchgeht  und  ausserdem  die 
Eigenschaft  hat,  dass  die  Zeiten,  welche  ein  in  dieser  Bahn  in 
Bewegung  gedachter  Körper  braucht,  um  vom  Durchschnitts- 
pnnkte  der  Bahn  mit  der  ersten  Richtungslinie  zu  dem  mit  der 
zweiten  u.  s.  w.  zu  gelangen,  näherungsweise  den  gegebenen 
Zwischenzeiten  gleich  sind.  Wie  man  sieht,  ist  hiebei  an  die 
Stelle  der  zu  erfüllenden  Bedingung,  dass  der  in  der  gefundenen 
Bahn  sich  bewegende  Körper  zu  den  Beobachtungszeiten  in  den 
durch  die  Beobachtungen  bestimmten  Richtungen  gesehen  werde, 
die  allgemeinere  Bedingung  getreten,  dass  derselbe  sich  irgendwo 
in  diesen  Richtungslinien  befinde,  also  unter  Umständen  auch  in 
den  den  Punkten  £,  B',  B'*  entgegengesetzten  Punkten  der  Sphäre 
gesehen  werden  könnte.  Um  von  diesem  allgemeineren  Gesichts- 
punkte aus  die  Zahl  aller  möglichen  Auflösungen  zu  bestimmen, 
sei  zunächst  bemerkt,  dass  in  diesem  Falle  die  Lage  des  Punktes 
C  nicht  mehr  auf  den  Bogen  AB'  des  der  mittleren  Beobachtung 
entsprechenden  grössten  Kreises  beschränkt  ist,  sondern  dass 
sich  derselbe  irgendwo  auf  dem  von  B'  tiber  A  nach  dem 
entgegengesetzten  Punkte  fahrenden  Halbkreise  befinden  kann, 
denn  während  der  Punkt  C  diesen  Halbkreis  durchwandert,  wird 
von  dem  entsprechenden  Punkte  in  der  mittleren  Richtungslinie 
diese  ganze  Richtungslinie  durchlaufen.  Dieselben  Verall- 
gemeinerungen gelten  in  Betreff  der  Lage  der  Punkte  C  und  C 
und  die  absoluten  Werthe  von  «,  «',  z"  liegen  daher  zwischen  0** 
und  180**.  Drttckt  man  nun  in  (19)  sin  z'  durch  cotg  z'  aus,  so 
erhält  man 


sin  z'  « 


it/l-hcotg  V  ' 


wo  das  obere  oder  untere  Zeichen  zu  wählen  ist,  je  nachdem 
z'  positiv  oder  negativ  ist  und  die  Gleichung  geht,  wenn 
cotg  z*  =  x  gesetzt  wird,  tlber  in 
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und  es  sind  dann  die  Abscissen  der  Schnittpunkte  der  Geraden 
y ««  oj?  -H  ß  mit  der  Curve  y  =*  zb  (1  -<-  ^*)  ~'^'  die  Cotangenten 
der  gesuchten  Werthe  von  «',  wobei  ausdrücklich  bemerkt  werden 
soll,  dass  in  der  Gleichung  der  Curve  immer  uur  das  eine  der 
beiden  Vorzeichen  anzuwenden  ist  und  dass  der  diesem  Vor- 
zeichen   entsprechende    Curvenzweig   in    Verbindung    mit  der 
Geraden  sämmtliche  Lösungen  des  Problems  liefert.   Die  Lage 
dieser  geraden  Linie  muss,  wenn  die  Werthe  von  a  und  ]3  nicht 
willkürlich  angenommen,  sondern  aus  wirklichen  Beobachtungen 
abgeleitet  werden,  eine  derartige  sein,  dass  sie  mindestens  zwei 
Punkte  mit  dem  in  Betracht  kommenden  Curvenzweige  gemeinsam 
hat,  weil  ausser  der  vom  Himmelskörper  beschriebenen  Bahn 
auch  die  Erdbahn  die  gestellten  Bedingungen  erfüllt,  wenn  auch 
nur  näherungsweise  wegen  des  Umstandes,  dass  die  den  Beob- 
achtungen entsprechenden  Richtungslinien   nicht   genau  durch 
das  Erdcentrum  gehen.  Es  wird   also   die  Abscisse  eines  der 
gemeinsamen  Punkte  näherungsweise  =  cotg  x'  ^^^'    Solcher 
gemeinsamer  Punkte  können  zwei  oder  drei  existiren.  Im  ersteren 
Falle  kann  die  Erdbahn  nur  dem  grösseren  der  beiden  absolut 
genommenen  Werthe  von  z'  entsprechen,  da  für  die  Bahn  des 
Himmelskörpers  z'  <z  x'  sein  muss.  Im  letzteren  Falle  kann  die 
Erdbahn  entweder  dem  mittleren  der  drei  absolut  genommenen 
Werthe  von  «'  entsprechen,  wo  dann  der  kleinste  Werth  der 
wirklichen  Bahn  des  Himmelskörpers  und  der  grösste  Werth 
einer  Bahn  angehöii;,  für  welche  die  den  Beobachtnngszeiten 
entsprechenden  Richtungen  von  den  Erdorten  nach  den  Orten  in 
der  Bahn   den   wirklichen  Beobachtungsrichtungen    entgegen- 
gesetzt  sind,  oder  es  kann  die  Erdbahn  dem  grössten  Werthe 
von  z'  entsprechen,  wo  dann  die  beiden  anderen  Werthe  Bahnen 
bestimmen,  welche  allen  an  sie  gestellten  Forderungen  Genüge 
leisten  und  es  daher  unentschieden  bleibt,  welche  der  beiden 
Bahnen  der  Himmelskörper  wirklich  beschreibt. 

Die  Gleichung  (19)  oder  die  aus  derselben  durch  die  Sub- 
stitution a  =  y  sin  ö?  P  =  y  cos  ö  hervorgehende  Gleichung 

(19  a)  sin  ♦«'  =  q  sin  (2'  -h  Q) 

hat  nur  so  lange  ihre  Giltigkeit,  als  der  absolute  Werth  von 
«'<180^  ist.  Denn  sobald  «'>  180%  wird  der  aus  (3)  folgende 
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Werth  von  r'  negativ  und  es  muss  in  die  Gleichnngen  (1 7  a)  oder 

R  sin  y' 

(17  b)  der  Werth  r'  = : — r- substitnirt  werden,  da  in  diesen 

^       ^  sm  z  ' 

Oleichnngen  r'  in  allen  Fällen  positiv  sein  muss. 

Man  erhält  daher  für  die  Dreiecksverhältnisse  in  diesem 

Falle  Ausdrücke  von  der  Form 

•ff  «" 

—  =  a  —  6  sin  V  —  =  c  —  d  sin  V  , 

n  n 

durch  deren  Substitution  in  (15) 

sin  V=  — «  cotg  «'  — ]3  [oder  sin  V  =  y  sin  (z'-4-ö±180**)] 
erhalten  wird.  Es  kommt  jetzt  also  der  zweite,  mit  dem  ersten  in 
Beziehung  auf  die  Abscissenachse  symmetrisch  gelegene  Curven- 
zweig^  aber  auch  die  mit  der  frtiheren  Geraden  in  Beziehung  auf 
dieselbe  Achse  symmetrische  Gerade  in  Betracht,  folglich  sind 
die  jetzt  den  gemeinsamen  Punkten  entsprechenden  Werthe  von 
z'  gleich  den  frtiheren  vermehrt  um  180"  und  die  denselben 
entsprechenden  Punkte  C  bestimmen  mit  Berücksichtigung  des 
Umstandes,  dass  r'  negativ  ist,  dieselben  Orte  im  Räume,  also 
auch  dieselben  Bahnen,  wie  die  früheren  Werthe  von  z, 

Sämmtliche  Schlüsse,  bei  welchen  die  Durchschnittspunkte 
beider  Curvenzweige  mit  derselben  Geraden  in  Betracht 
kommen,  stehen  daher  im  Widerspruche  mit  den  obigen  Aus- 
einandersetzungen. Dahin  gehört  die  Annahme  der  praktischen 
Möglichkeit  des  Falles,  dass  die  Gleichung  (19a)  nur  zwei 
Auflösungen  hat,  von  denen  die  eine  für  sin  z'  einen  positiven, 
die  andere  einen  negativen  Werth  liefert,  oder  dass  dieselbe  vier 
Auflösungen  hat,  von  denen  die  eine  (absolute  Werthe  voraus- 
gesetzt) ftlr  sin  z'  einen  positiven,  die  anderen  drei  hingegen 
negative  Werthe  liefern. 

5. 

Die  Ableitung  der  Gleichung  (19),  respective  (19a)  aus  (15) 
war  nur  nöthig,  um  über  die  Zahl  und  die  Vertheilung  der  Auf- 
lösungen einen  Aufschluss  zu  gewinnen.  Es  soll  nun  in  Folgendem 
angegeben  werden,  wie  man  diese  Auflösungen  erhalten  kann. 

Durch  die  Annahme  bestimmter  Werthe  für  die  Dreiecks- 


n       ,  11" 


Verhältnisse  —  und  —  ist  eine  Bahn  bestimmt,  welche  durch  die 

n  7i' 
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drei  Beobachtungsrichtnngen  hindurchgeht  und  daher,  wenn  man 
ohne  ßticksicht  anf  irgend  ein  Bewegungsgesetz  diese  Dureli- 
sehnittspunkte  als  die  Orte  des  Himmelskörpers  zu  den  Beob- 
achtungszeiten ansieht,  die  drei  beobachteten  Orte  vollständig 
darstellt.  Diese  Bedingung  erfüllt  die  Bahn  unter  allen  Umständen^ 
also  auch  in  dem  Falle,  wenn  die  Werthe  der  Dreiecksverhältnisse 
nicht  willkürlich  angenommen  werden,  sondern  sich  den  der 
wahren  Bahn  zukommenden  Werthen  nähern  und  es  wird  sich 
dann  auch  die  diesen  Näherungswerthen  entsprechende  Bahn  in 
Grösse,  Gestalt  und  Lage  der  wahren  Bahn  nähern  und  ausser 
der  vollständigen  Darstellung  der  beobachteten  Orte  auch  die 
Zwischenzeiten  genähert  darstellen. 

Um  zu  solchen  Näherungswerthen  der  Dreiecksverhältnisse 
zu  gelangen,  kann  man  zunächst  von  der  üngleichfbrmigkeit  der 
Bewegung  des  Himmelskörpers  in  seiner  Bahn  während  des  die 
Beobachtungen  umfassenden  Zeitraumes  absehen,  wodurch  sieb 

n  n" 

die  Ermittlung  der  beiden  Unbekannten  —  und  —-  auf  die  einer 

n  n' 

einzigen,  nämlich  r',  respective  z'  reducirt,  wie  die  Gleichungen 

(17)  zeigen  und  eine  genäherte  Bestimmung  dieser  letzteren  durch 

die  im  vorigen  Artikel  angedeutete  Construction  ermöglicht  wird. 

Diese  Construction  kann  man  sich  jedoch  ersparen  und  dabei 

schneller  zum  Ziele  gelangen,  wenn  man  im  Hinblick  auf  die 

Gleichungen  (18)  bedenkt,  dass  bei  kleinen  Zwischenzeiten  die 

Dreiecksverhältnisse    zwischen     den    verhältnissmässig    engen 

Grenzen 

n'  n' 

ja  für  x'<.  90®  zwischen  den  noch  engeren  Grenzen 

n  7t" 

a<:— <a-H6  8in*x'  ^<-7  <c-Hrfsin';{' 

n  n 

liegen  und  man  sich  in  Folge  dessen  gestatten  darf,  in  der  Glei- 
chung (15)  statt  der  wirklichen,  unbekannten  Werthe  zunächst 

ihre  Minimalwerthe  --  =  a  ==  —  und  --  =  c  =  ;r7  zu  substituiren, 

«'  6'         n'  9' 

den  dadurch  erhaltenen  Werth  von  r'  zu  verwenden,  um  aus  (17) 


Methode  z.  Bahnbestimmimg  aas  drei  vollst.  Beobachtangen.   100< 


n        ,  n 


genauere  Werthe  von  -  und  -7  zu  erhalten,  diese  vrfeder  in  (15) 

zu  substituiren  und  dieses  Verfahren  so  lange  fortzusetzen,  bis 
die  zuletzt  erhaltenen  Werthe  sich  von  den  unmittelbar  vorher- 
gehenden nur  wenig  unterscheiden. 

Durch  diese  Wiederholungen  wird  man  sich  der  wahren 
Bahn  zwar  nähern,  dieselbe  aber  im  Allgemeinen  nicht  erreichen, 
da  die  Gleichungen  (17)  unter  Voraussetzung  einer  Kreisbahn 
entstanden  sind  und  daher  nur  den  Einflnss  der  Grösse  der  Bahn, 
nicht  aber  den  ihrer  Form  und  ihrer  Lage  in  der  Bahnebene  auf 
die  Dreiecksverhältnisse  berücksichtigen.  Um  dieses  letztere  Ziel 
zu  erreichen,  ist  es  zunächst  nöthig,  aus  den  bisher  erlangten 


n        ^  n 


Näherungswerthen  von  —  und  —  durch  Substitution  derselben 

n  n 

in  die  Gleichungen  (15)  und  (16)  die  denselben  entsprechenden 

heliocentrischen  Entfernungen  r,  r',  r"  abzuleiten.  Zur  Bestimmung 

der  gegenseitigen  Lage  dieser  Badienvectoren  folgt  aus  den 

Dreiecken  CC'D  und  CCD": 

.'sin  V  =sin*j[(«'-+-6)— («"-f-c)]-f-8in(«'-Hft)sin(«"-+-c)sin*if 

(20)  )sin2r  =  '^'^^('^^^^f!^^"*:"^^^ 

^    ^  '  sm  e  sm  (« '  -h  c) 


2/"  =  2/'-H  2f" 
und  als  Controle  ergeben  sich  die  Gleichungen: 

n  _Bm2f    sin 2f'  n" _ sin 2^    sin 2f' 

Hierauf  ist  die  Gestalt  und  Grösse  des  durch  die  Grössen  r,  r",  f'\ 
fy  f  bestimmten  Kegelschnittes  und  die  Lage  der  drei  heliocen- 
trischen Orte  in  demselben  zu  ermitteln.  Zur  Lösung  dieser  Auf- 
gabe kann  man  sich  der  aus  der  Polargleichung  der  Kegelschnitte 
leicht  ableitbaren  Relation 

(22)  i?=  "^ 


rcosr  —  /cosr'      r"cosr" — /cosr'      rcosr— r"cosi/' 

bedienen,  welche  den  Satz  enthält,  dass  die  Excentricität  eines 
Kegelschnittes  gleich  ist  der  Differenz  zweier  Badienvectoren, 
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diridirt  durch  die  Projection  der  zugehörigen  Sehne  auf  die  grosse 
Achse  des  Kegelschnittes.  Wenn  man  in  der  hieraus  folgenden 
Gleichung 

r  cos  V  —  r'cos  t?'  r' —  r 

r"  cos  v" —  r'  cos  r'      r'  —  r" 

den  Zähler  und  den  Nenner  des  Bruches  auf  der  rechten  Seite 

mit  cos  t*  multiplicirt  und  hierauf  den  bekannten  Satz,  dass  fttr 

a       c        ^   a-hc      a       c  ,  ,    , 

7  =  -,  auch  7 ,  =  -  =  - ,  anwendet,  so  erhält  man 

0      d  b-^d      0      a 


r(co8i?  — C081?')   r' — r 

r"  (cos  v"  —  cos  v')      r'  —  r" 


und  hieraus 


sin  U« -I- 0')  ^  \r  ~  V  ^" /* 


Bezeichnet  man  die  unbekannte  Grösse  l{v-\-v')  mit  a?,  so  wird 
l(y-t-r')  =  a?-f-/"'  und  man  erhält  schliesslich  zur  Bestimmung 
der  Lage  der  heliocentrischen  Orte  im  Kegelschnitte  die  Glei- 
chungen 

(l-Qsinf" 
cotg;r  =  j-, ( cotg  f 

(23)  /  V»-         /       '        ' 

V  =  X — f" 

p'  =  a>-+-f" 

v"—x-\-f'-^2f, 

wobei  der  fUr  x  zu  wählende  Quadrant  sich  onzweidentig  ans  den 
GröaaenTerhältuissen  von  r,  r',  r"  ergibt  Die  Excentricitttt  e  folgt 
sodann  aas  der  durch  Umfor mang  von  (22)  entstandenen  Oleichimg 


(24)  e  = 


r  r" 


r"                                           r  ' 

COS  1? COS  V"         COS  V" r,  COS  V 

r  r 


wodurch  die  Gestalt  des  Kegelschnittes  bestimmt  ist  SchliesBlich 
erhält  man  den  die  Grösse  desselben  bestimmenden  Parameter, 
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welchen  man  znr  Controle  aus  allen  drei  Orten  berechnen  kann, 
durch 

(25)   p  =  r{l'^e  cos  v)  =  r'(l -+- e cos  v')  =  r"(l -t- e  cos  r") . 

Die  Bahn,  welche  den  Grössen  x,  e^  p  entspricht,  wird,  wie  bereits 
erwähnt  wurde,  die  beobachteten  Orte  unter  allen  Umständen 
Yollkommen,  die  in  bekannter  Weise  wegen  Aberration  ver- 
besserten Zwischenzeiten,  welche  mit  0^  und  9^'  bezeichnet  werden 
mögen,  jedoch  im  Allgemeinen  nur  genähert  darstellen.  Denkt 
man  sich  nun  die  beiden  äusseren  Orte  derart  in  der  Bahnlinie 
verschoben,  dass  die  Zwischenzeiten  genau  dargestellt  werden 
(wodurch  nattlrlich  die  genaue  Darstellung  der  beiden  äusseren 
beobachteten  Orte  verloren  geht),  so  ändern  sich  die  Dreiecks- 
verhältnisse, und  zwar  kommen  sie  nunmehr  der  Wahrheit  näher, 
da  bei  ihrer  Ableitung  ausser  den  gegebenen  Zwischenzeiten  eine 
genähefte,  vom  Kreise  abweichende  Bahnform  angewendet  wurde. 
Aus  diesem  hier  angedeuteten  Princip  entwickelt  sich  folgendes 
Verfahren  zur  Verbesserung  der  Dreiecksverhältnisse:  Man  rechnet 
die  zu  v'  gehörige  mittlere  Anomalie  M'  und  die  mittlere  tägliche 
Bewegung /x.  Dann  sind  M^=^M' — fxö^' und  if"=  if-h/xö^j  die 
mittleren  Anomalien  fllr  die  durch  die  erwähnte  Verschiebung 
erhaltenen  äusseren  Orte.  Berechnet  man  die  zu  M  und  M"  ge- 
hörigen wahren  Anomalien  und  Radienvectoren,  welche«  zum 
Unterschiede  von  den  oben  erhaltenen  Werthen  v^,  r^  und  t?^',  r'J 
heissen  mögen,  so  sind  2/;=i?^'— r^',  2f"^  =  v'—v^,  2/'^;=rö—  Vq= 
=  2/^  -H  2fl  die  von  den  Radienvectoren  r„ ,  r',  r^  gebildeten 
Winkel,  und  die  zugehörigen  Dreiecksverhältnisse,  welche  mit 

—     und    -7     bezeichnet  werden  mögen,  ergeben  sich  aus : 

yn  )q  \n  h 

^     ^       U'Jo  r^     *      r'  In'Jo  r^'      '      r' 

Bei  kleinen  Excentricitäten  kann  man  r^=  r  und  r^  =  r"  setzen 
und  erhält  unter  dieser  Voraussetzung,  wenn  man  die  Gleichungen 
(21)  und  (26)  logarithmisch  schreibt  und  von  einander  subtrahirt, 
für  die  Änderungen  der  Logarithmen  der  Dreiecksverhältnisse 
die  Formeln 

Sltob.  d.  mAtbem.-natorw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  66 
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(A(log^,)  =  rf.A(2/-)-rf'.A(2/") 
(27)  /  ,/ 

)  A  [log  J]  =  rf".  A(2r)  -  rf'.  A  (2/") , 

WO  dj  d'y  d'  die  aus  den  trigonometmchen  Tafeln  zu  entnehmenden 
Andeningen  von  log  sin  2/*,  log  sin  2/",  log -sin  2f"  fttr  eine  Bogen- 
secnnde  bedeuten  und  ^(2/*)  «  t?;'—  v'%  M2f')  =  r  — 1?„,  A(2/^)= 
=  A(2/*)  H-  A{2f'')  in  Bogensecnnden  auszudrücken  sind. 

Mit  den  aus  (26)  oder  (27)  erhaltenen  verbesserten  Werthen 


n        ,  n 


von  —  und  —  wiederholt  man  die  Berechnung  von  r,  r\  r",  /)  /^' 

und  der  daraus  hervorgehenden  Werthe  von  x,  e,  p,  welche  eine 
Bahn  bestimmen,  die  der  wahren  Bahn  näher  liegt,  als  die  vorher 
erhaltene,  wesshalb  auch  die  daraus  abgeleiteten  Dreiecksver- 
hältnisse der  Wahrheit  näher  kommen  werden,  als  früher.  Setzt 
man   diese  Wiederholung  so  lange  fort,   bis  die  Werthe  von 

A  log  -;    und  A  log  -j    verschwindend  klein  werden,  so  ist  man 

zur  Kenntniss  der  definitiven  Werthe  der  Dreiecksverhältnisse 
gelangt,  wodurch  auch  die  Lage  der  Bahnebene  und  ihrer  Durch- 
schnittspunkte mit  den  Beobachtungsrichtungen,  d.  h.  der  Orte 
des  Himmelskörpers  in  der  Bahnebene  definitiv  bestimmt  ist  Sind 
nun  r,  r\  r"  an  Grösse  stark  verschieden,  wie  es  bei  starken 
Excentricitäten  und  nicht  zu  kleinen  Zwischenzeiten  der  Fall  ist, 
80  wird  die  Bestimmung  von  jr,  e^  p  aus  den  Formeln  (23),  (24), 
(25)  eine  sichere,  und  der  diesen  Grössen  entsprechende  Kegel- 
schnitt stellt  ausser  den  beobachteten  Orten  auch  die  Zwischen- 
zeiten vollständig  dar,  da  die  letzteren  der  definitiven  Werth- 


n         ,   n 


bestimmung  von  -  und  —   zu  Grunde  liegen.    Der  erhaltene 

n  n 

Kegelschnitt  ist  also  eine  der  Lösungen  des  Problems. 

Sind  jedoch  r,  r',  r"  wenig  von  einander  verschieden,  wie  es 

bei  kleinen  Excentricitäten  und  kleinen  Zwischenzeiten  der  Fall 

ist,  so  wird  die  Bestimmung  von  ar,  e,  p  mehr  oder  weniger 

unsicher.  Ist  z.  B. 

log  r  =  0-468972  log  r'  =  0-470772  log  r"  =  0-472577 
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gegeben,  so  erhält  man;  wenn  nur  bo  viele  Deeimalen  angesetzt 
werden^  als  man  verbtlrgen  kann: 

!^  ==  0-995852  -  =  1-004153  -  =  1008335 

r  r  r 

logfl_y=7-6178  log[~lJ=7-6184  log(^— l]  -  7-92091, 

woraus  folgt,  dass  bei  der  Bestimmung  von  s  und  e  höchstens 
eine  vier-,  respective  fQnfstellige  Rechnung  angewendet  werden 
soll.  Da  man  jedoch  zur  Bestimmung  von  f^yfli-''»  genaue 
Werthe  von  Xj  e,  p  benöthigt,  so  wird  man  die  Rechnung  mit 
mehr  Deeimalen  führen,  als  man  verbürgen  kann  und  man  kann 
je  nach  der  angewendeten  Berechnungsart  zu  verschiedenen, 
merklich  von  einander  abweichenden  Systemen  genauer  Werthe 
von  X,  ej  p  gelangen,  von  denen  jedoch  jedes  die  Controle  (25) 
genau  erfttllt,  also  einen  Kegelschnitt  liefert,  welcher  durch  die 
drei  definitiv  bestimmten  Orte  des  Himmelskörpers  hindurchgeht. 
(Der  scheinbare  Widerspruch  mit  dem  Satze,  dass  durch  drei 
Punkte  bei  gegebener  Lage  des  Brennpunktes  nur  ein  einziger 
Kegelschnitt  gelegt  werden  kann,  löst  sich  selbstverständlich 
dadurch,  dass  die  Lage  der  drei  Punkte  nicht  absolut  genau 
bestimmt  ist.)  Jedem  dieser  Kegelschnitte  entsprechen  andere 
Werthe  von  ^  und  f^  und  es  handelt  sich  darum,  einen  solchen 
Kegelschnitt  ausfindig  zu  machen,  fllr  welchen  ^f  =  f^ — /•  = 
=  4i?i'— Jr"  und  ^r  =  f'^—r=\v-'\v^  verschwindend  klein 
werden,  weil  ein  solcher  ausser  den  beobachteten  Orten  auch  die 
Zwischenzeiten  darstellt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  nur  nöthig, 
£if  =  A/'-f-  A/"'  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Denn  wäre  fllr 
A/''  =  0  Af=  —Af"=iy  so  erhielte  man  statt  der  auf  die 
wahre  Bahn  bezogen  gedachten  Grössen  r,  r',  r",  /;  /*',  f"  die 
Grössen  r,  r',  r",  f±:  e,  ff  t"  HF  «  ^^i  vollständiger  Darstellung 
der  Zwischenzeiten  in  beiden  Fällen«  Da  nun  die  zweite  Werth- 
reihe  aus  der  ersten  durch  blosse  Verschiebung  des  mittleren 
Radius vectors  um  den  Winkel  2e  hervorgeht,  so  würde  sich 
ergeben,  dass  durch  eine  solche  Verschiebung  die  Darstellung 
der  Zwischenzeiten  nicht  gestört  wird,  was  unmöglich  ist. 

Einen  solchen  Kegelschnitt,  ftir  welchen  Af  =  0  ist,  kann 
man  aus  zwei  Werthsystemen  von  Xj  e,  p^  welche  beide  die 

66« 
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Controle  (25)  genau  erfüllen  nnd  welchen  merklich  verschiedeDe^ 
womöglich  entgegengesetzt  bezeichnete  Werthe  von  A/"  ent- 
sprechen, auf  dem  Wege  der  Interpolation  dadurch  ableiten, 
dass  man  sich  den  dem  erstehen  Werthsystem  entsprecfaendea 
Kegelschnitt  in  die  dem  letzteren  entsprechende  Form  nnd  Lage 
durch  stetige  nnd  gleichfbimige  Änderung  der  Grössen  Xj  tj  p 
tihergefUlirt  denkt,  wobei  sich  anch  Af  jedenfalls  stetig  und,  wie 
man  bei  der  Kleinheit  dieser  Grösse  voraussetzen  darf,  gleich- 
förmig ändern  wird.  Das  eine  der  beiden  Systeme  wird  bereit« 

bei  der  definitiven  Bestimmung  von  -;  und   —   erhalten.  Zur 

n  n 

Eenntniss  des  anderen  Systems  kann  mau  dadurch  gelangten,  dasi» 
man  log  r  und  log  r"  um  ±  p>  log  r'  hingegen  um  ^  p  ändert,  wo  c 
eine  halbe  Einheit  der  letzten  Decimale  bedeutet;  diese  Änderungen 
sind  gestattet,  ohne  dass  die  Controle  (25)  aufhört,  genau  erfttllt 
zu  sein  und  sie  lassen  merkliche  Andernngen  von  ^,  e,  p  und 
somit  auch  von  A/*'  erwarten.  Dadurch  findem  sich  die  Logarith- 
men der  in  den  Formeln  (23),  (24)  vorkommenden  Verhältnisse 

r'  r'  _  r" 

—  und  -  um  -h  2p  und  —  bleibt  ungeändert,  welchen  Effect 

TT  T 

man  auch  erreicht,  wenn  man  blos  log  r'  um  +  2p,  d.  h.  um  eine 
ganze  Einheit  der  letzten  Decimale  ändert.  Die  Wahl  des  Vor 
Zeichens  ist  in  jedem  einzelnen  Falle  durch  eine  diesbezügliche 
passende  Überlegung  zu  treffen. 

Es  ertibrigt  schliesslich  noch  die  Ermittlung  der  Lage 
der  Bahnebene  und  des  Kegelschnittes  in  derselben.  Diese 
Bestimmungssttlcke ,  nämlich  die  Länge  des  aufsteigenden 
Knotens  ft,  die  von  0*  — 180"  gezählte  Neigung  %  und  der  im 
Sinne  der  Bewegung  gezählte  Abstand  oj  des  Perihels  vom  auf* 
steigenden  Knoten  ergeben  sich  aus  einem  Dreieck,  welches  von 
der  Ekliptik,  der  Bahn  CCC  des  Himmelskörpers  und  irgend 
einem  der  drei  durch  die  Beobachtung  bestimmten  grössten 
Kreise  gebildet  wird,  sobald  der  Winkel  zwischen  diesem 
grössten  Kreise  und  der  Bahn  des  Himmelskörpers  bekannt  ist. 
Diese  schon  früher  benöthigten  und  bei  willkttrlicher  Zählweise 
mit  T7,  v?',  f{'  bezeichneten  Winkel  sollen  nunmehr  aufgefasst 
werden  als  die  von  der  Bewegnngsrichtung  in  der  Bahn  mit 
derjenigen  Richtung  auf  den  grössten  Kreisen,  in  weleber  die 
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Winkel  /,  x'?  Z '  gezählt  werden,  gebildeten  Winkel.  Es  empfiehlt 
sieb,  zwei  dieser  Winkel  zu  ermitteln  nnd  aus  jedem  derselben 
durch  Auflösen  des  betreffenden  Dreieckes  die  erwähnten  Bahn- 
elemente abzuleiten,  um  eine  Controle  fUr  die  fehlerfreie  Be- 
stimmung derselben  zu  haben.  So  ergeben  sich  z.  B.  die  Winkel 
7j  und  >3"  aus  dem  Dreieck  CCD'  durch  die  Gleichungen: 


(28) 


(  sin/^  sin  |  (>3"H->3)  =  8in  |(«-f-a'-f-»"-+-c')  sin  1«' 
sin  f*  cos  {  (ji"  -+->})  =  sin  J  («  -f-a'  —  z"  —  c')  cos  { e' 
cos  f  sin  I  (yi"  —  ri)  =  cos  J  (« -+-  a'  -f-  z"  -f-  c')  sin  J  e' 
cos/^  cos I  (rj"  —  >j)  =  cos  J  («-H«'  —  «"  —  r')  cos  J  €' , 


aus  welchen  man  auch  zur  Controle  /*  berechnen  kann  und  man 
erhält  dann  die  gesuchten  Grössen  bei  Verwendung  des  Winkels  >?, 
wenn  r-i-w=^  und  L — Ä  =  A  gesetzt  wird,  aus 


(29) 


1  sin  J  ig-hh)  sin  J  *  =  sin  J  (^ — «)  sin  |  (vh-yj) 
1  cos|  (flf  +h)  sin  J  t  =  co8  J  (x— «)  sin  i  (V  —  ^) 
\  sin  J  (^ — A)  cos  J  *  =*  sin  i  (x  —  «)  cos  J  (7  -+-  >5) 

C08j(^  —  A)  COS|/=COSj(x  — 2J)  C08j(7  — >3) 


und  bei  Verwendung  des  Winkels  -n"  zur  Controle  aus  analogen 
Formeln,  wobei  </'  —  9  =  2/^  und  A"  —  h^^L'  —  L  sein  muas. 


6. 

Die  in  den  vorhergehenden  Artikeln  durchgeführte  Methode 
soll  nunmehr  an  Beispielen  erläutert  werden.  Im  Anhange  zum 
Berliner  Jahrbuch  ftlr  1879  befindet  sich  eine  Zusammenstellung 
aller  für  die  Berechnung  einer  Planetenbahn  aus  drei  vollständigen 
Beobachtungen  erforderlichen  Formeln  nebst  Rechnungsschema 
und  es  soll  die  vollständige  Berechnung  des  dort  gegebenen 
Beispiels  nach  den  hier  gegebenen  Vorschriften  mitgetheilt 
werden,  um  eine  bessere  Vergleichung  beider  Methoden  zu 
ermöglichen.  Die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Daten  sind: 


L,  L\  L 
log  Ä,  logÄ',  log  Ä" 


tt 


tt 


Aug.  9-68726 
321*»  3'53'2 
-h4  43  26-36 
317  47  6-8 
0-(^5550 


Aug.  41-43906 
315*29'  3^5 
4-6  6  21-42 
348  28  20-1 
0-002552 


Aug.  69-44922 
314*24' 31 '4 
4-6  34  44-83 
15  57  22-5 
9-999178 
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Die  Gleichung  (15)  lautet  daher: 

[5-864250]  cotg«'= -HO-002579612-f- [7-417777]. v-h 

H-[n7-715073].v" 

and  die  angegebene  Controle  liefert: 


L"— L'=2' 

sin  (L"— L') 
R 

7»  29'  2»4 
9-664173 
0-005550 

sin  (L"- 
Ä' 

:58 

•  10'  15*7 
9-929227 
0- 002552 

8in(L'-L) 
Ä" 

1*»  41'  13-3 
9-707867 
9-999178 

9.658623 
9-926675 

9-926675 

9-708689 

A     =-+-0-002579612 
Äv  =-h  0-002259721 
rs»"  —  — 0-004728744 

9-926675 

n:n' 
töiw' 

9-731948 
0-204330 
7-417777 

n":n' 
C 

9-782014 
0-177659 

B 

-h  0-000110589 

n7- 71567^ 

By 

7-354055 

N 

6-043712 

5-864250 

«'=33« 

n7- 674746 

tg*' 

9-820538 

29'  6'5 

also  bis  auf  0-9  mit  x'  Übereinstimmend. 

Um  nun  fbr  v  und  v"Näherangswerthe  zu  bekommen,  hat  man 

log 


t  =Aug.  9-68726  8  =28  01016 
f=  „  41-43906  ö' =59-76196 
r=  .  69-44922  ö"= 31 -75180 


1-447316 
1-776425 

1-501768 


9 • 670891 
9-725343 


Der  erste  Versuch  ist  also  mit  log(«  :«')  =  9-6709  und 
log(«":ii')  =  9-7253  in  der  Weise  anzustellen,  dass  dieselben 
in  (15)  substituirt  werden  und  der  dadurch  erlangte  Werth  von 
r'  zur  Ermittlung  genauerer  Werthe  ftlr  die  Dreiecksverhältnisse 
aus  (17)  verwendet  wird.  Berücksichtigt  man,  dass  log  k  (in 
Minuten)  =1-7718553  und  log  i  (in  Secunden)  =  3 •  5500066, 
so  erhält  man : 


n:n' 
w:to* 

I.  Versuch 
9-6709 
0-2043 

7-4178 

II.  Versuch 

9-67300 

/   0-20433 

7-41778 

N 

I.  Versuch 
6-5944 
5-8643 

II.  Versuch 
6-58275 
5-86425 

B 

ig*' 

«'  — 
sins' 
R'  sin  x' 

9-2699 

10«'32'  8 

9-2626 

9-7443 

9  -  28150 

Bv 

7-2930 

7-29511 

10*^49'  28" 

n":n' 
tt?":tr' 

9  7253 

0-1777 

n7-7151 

9-72740 

0-17766 

„7-71507 

9-27370 
9-74427 

r 

r' 

r'V, 
k 

0-4817 
0-2408 
0-7225 
1-7719 

0-47057 

CV" 

„7-6181 

„7-62013 

0-23528 

J?v= 

+0-002580 
-1-0-001963 
—0-004150 

-^-0 -0025796 
-h00019729 
-0-0041699 

0-70585 
3-55001 

6V'  — 

^ 

1-0494 

2-84416 

-hO- 000393 

-+-0- 0003826 
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I.  Versuch        IL  Versuch 


I.  Versach     IL  Versuch 


f* 

10494 

2-844160 

sin2/- 

8-9598 

8-976399 

6 

1-4473 

1-447316 

sin  2f 

9-2868 

9-303191 

6" 

1-5018 

1-501768 

sin  2f' 

9-0142 

9-030666 

f*Ö 

2  4967 

4-291476 

n  in' 

9-6730 

9*673208 

f*Ö" 

2-5512 

4-345928 

9-7274 

9-727475 

^f  = 

5«13'8 

5*'26'  4 '82 

2/"  — 

5  55-8 

6    9  38-30 

2r- 

11    9-6 

11  3543-12 

Da  die  zuletzt  erhaltenen  Werthe  für  die  Dreiecksverhältnisse 
von  den  vorhergehenden  nur  um  208,  respective  75  Einheiten  der 
sechsten  Decimale  abweichen,  so  kann  zur  Bestimmung  der  den- 
selben entsprechenden  Bahn,  welche  von  der  wahren  Bahn  nicht 
sehr  verschieden  sein  wird,  geschritten  werden.  Die  Bestimmung 
von  r',  r,  r",  f,  f"  ^^^  ^^n  Gleichungen  (15),  (16)  und  (20)  liefert 
folgende  Rechnung: 


n:  n' 

9-673208 

n":n'     9  727475 

WIU)' 

0-204330 

w^'iio'    0 

177659 

B 

7-417777 

C        nl' 

715073 

B^ 

7  -  295315 

Cv"     n  7 -620-207 

^  =  -h  0-002579612 

Äv  = -1-0-001973855 

ß,"  =  —  0- 004170680 

*'  =  -*- 10^49 '10*44 

4-0-000382787 

6  =  -h    4    7    8-72 

6-582957 

b"  —  —   5  54  42-34 

N 

5-864250 

t'-hb   =4-14  56  19-16 

tst' 

9-281293 

8'4-6"  — ^    4  54  28-10 

sin  *'    9-273502 
R'  sin  x'  9  744274 


V 

sin  z' 
cos  a' 

r' 

9-877538 
9-273502 
9-999826 

0-470772 

V         9-877538 
sinz'      9-273502 
sina'      8-451902 

»--+•  1*»58'28'95 
fl'  =  -M  37  19-63 
«"=4-0  28  56  59 

sin  (»'  4-  b) 

9-150866 
9-411257 

7-602942 
9  065390 

«4-«'  =4-3  35  48-58 
«4-a"  =  4-  2  27  25-54 

0-260391 
9-914524 
9-065390 


igt  8-537552 

sins  8-537294 

Jgsinx  9  006266 

r  0-468972 


Methode  z.  Bahnbestimmung  ans  drei  vollst.  Beobachtungen.    1019 


v" 
sin  s' 
cos  €f 

9-905134 
9-273502 
9-996208 

sin  «' 
sin  e* 

9-905134 

9-273502 

,.9-119125 

,"  =  H-17«13'38'11 

CÄ-h    3    0    8-98 

c'  =  —    7  33  35-12 

9  174844 

8in(»'H-*")  8-932233 

n8- 297761 
„8-806297 

»"H-c  =4-20  13  47-09 
,"-+.c'  — 4-   9  40    2-99 

0-242611 
9-874064 

sin  »" 
Ä"  sin  x" 

9-491464 
9-471530 

9  944107 

,8- 806297 

r" 

0-472577 

x(t'4.6  — *"— c)  =  — 2«  38'  43'96  =  a 
sin  (»'-4-6)  9-411257  sin  2/      8-985743  /  =   2'»46'3ö'79 

sin(«-hO  8-632167 
sin  i"       9-957369 


8in(*"H-f)  9-538806 
Single      7-384706 


/'=   5  57    1-95 
/•"=   3  10  26  16 


6  334769 
sin^a      7-328476 


0-993707 
1-035676 


7-575279 

sin(»"-hr)  9-538806 

sing        8  992857 

sin  2/'"     9  043616 


2/"  »  5  33  11-58 

2/'=r:rll    54      3-90 

2/""=   6  20  52-82 


sinY       7-370445 
fXxif       8-685222 


Znr  Controle  folgt  aus  (21): 


sin  2/^    8-985743 
r        0-468972 


sin  2/^'    9-314336 
t'        0-470772 


sin  2/^"    9-043616 
r"         0-472577 


8  516771 
8-843564 


8-843564 


8-571039 
8-843564 


n  :  fi' 


9-673207 


«":«'     9  •7-27475 


Aus  (23),  (24)  und  (25)  folgt  sodann: 


r' :  r 


9-998195 
0-001800 


.// 


r 
cos  r 


r 


0  003605 
9-857485 


1  — r':r"  7-617839 
sin/^"   8-743253 


6-361092 

r':r-l 

7-618362 

sin/* 

8-685222 

sin/"' 

9-015652 

1-041856 
cotg/'   0-982001 


0-059855 
0- 169589 


cos  P 

9-861090 
9-928309 

0  067219 
9-223747 

r":r— 1 

9  084837 
7  920906 

e 
1 :  sin  1" 

8-836069 
5 • 314425 

p"  = 


35M1'51»10 
32  1  24-94 
38  22  17-26 
43  55  28-84 


45' 


^>=  3  55  52-55 
1^  =  46  57  56-27 


tf(in«ec.)    4-150494 


cotga:      0-151590 


1020 


O  e  r  8 1. 


e 

C08  V 


8-836069 
9 • 928309 


e 
COB  p' 


8-836069 
9*894318 


e  8-836069 

C08  r"        9-857485 


e  eo8o 
1  -h  e  C08  r 


8 • 764378 
0-024538 


e  cos  V 
\-\-e  cos  r' 


8-730387 
0-022738 


j* 


e  COS  p''      8-693554 
l-f-ccosr"   0-020933 


P 


0-493510 


P 


0-493510 


P 


0-493510 


und  ans  p  und  ^  =  sin  y  ergibt  sich  in  bekannter  Weise: 


rp 

0-246755 

p% 

0-740265 

cos  3^ 

9-996931 

k 

3- 5^^0007 

u. 

2-806673 

Die  zu  v'  gehörige  mittlere  Anomalie  M'  folgt  ans: 


1"' 


V  sin  JE* 


19*11'  8'63 

17  59  5014 

35  59  40-28 

2  18  31-05 


if'  =  33  41     9-28 


tsW 


9-541526 


tg(45*'-4-i^)    0-029821 


X^{E' 

9-511705 

mE' 

9-76916Ä 

f 

4  150494 

e  sin  B' 


3-919656 


Die  wegen  Aberration  verbesserten  Zwischenzeiten  9^,  und  9JJ 
ergeben  sich  aus  (4)^  wenn  die  in  Einheiten  des  mittleren  Tages 
ausgedrückte  Zeit,  welche  das  Licht  zum  Zurücklegen  der  Längen- 
einheit braucht,  mit  A  bezeichnet  und  log^  =  7-76057  gesetzt 
wird,  durch  folgende  Bechnung: 


X  = 


x-»  = 
Ä 

8in(X— ») 
R 

sin  t 


t  — 


fo  = 


5*»44'55'2 
1  58  28-9 


3  46  26-3 
7 • 76057 
8-81836 
0- 00555 
8-53729 


8-04719 


001115 
9-68726 


9-67611 


33*29 •  7»4 
10  49  10-4 


22  39  57-0 
7-76057 
9-58587 
0-00255 
9  27350 


8  07549 


0  01190 
41-43906 


41-42716 


'  61»45'  6-5 
17  13  38-1 


44  31  28-4 
7 • 76057 
9-84585 
9-99918 
9-47153 


8-13407 


0- 01362 
69-44922 


69  43560 


28-00844 
31-75105 


Unter  Zugrundelegung  dieser  verbesserten  Zwischenzeiten  erhält 
man  für  die  mittleren  Anomalien  der  beiden  äusseren  Orte: 


Methode  z.  Bahnbestimmung  aus  drei  vollst.  Beobachtungen.  1021 


ÖJ'         1-501758 
IL         2-806673 

öo          1-447289 
f*           2-806673 

ü'  — Jf=    5^39' 
^"-jr'=    4  59 
ü '  =  33  41 

3»76 
5-76 

M'—M    4  308431 

M"--M'     4-253962 

9-23 

if  =  28    2    5-47 
M"=  38  40  14-99 

und  für  die  entsprechenden  excentrisehen  Anomalien  die  Werthe 

E  =29«59»55^97 
Ä"=41  15  41-21. 

Die  zugehörigen  wahren  Anomalien  v^  and  v'^  werden: 

iJF=:14*»59'57'98  tgiE      .  9-428035            tg}E"  9-575751 

iJS'^==20  37  50-60  tg(45^-4-|y)  0' 029821  tg(45*'-4-iy)  0' 029821 

|ro=16    0  45-25  tg|»o  9457856             tg^pj'  9-605572 
iri'  =  21  57  41-97 

nnd  daraus  folgt: 

A(2/')  =  —  4 '  90     A(2/")  «  — 10 '  46     A(2D  =  —  5.'  66 
Schlieflsiich  ergibt  sich  aus  (27),  wenn  rf  =  21  •  65,  rf'  =  9  •  99, 
d"=:  18-93  angenommen  wird,  in  fUnbeiten  der  6.  Decimale 

A  log (w  :  w')  =  H-1  -6  A  log  (n":  n')  =  -hO-8. 
Es  tritt  also  hier  die  Nothwehdigkeit  ein,  ein  zweites  Werthsystem 
von  ;r,  e,  p  zu  berechnen  und  den  auf  p.  1012  angegebenen  Weg 
einzuschlagen.  Um  zu  entscheiden,  in  welchem  Sinne  die  Änderung 
von  log  r'  geschehen  soll,  ist  zu  bedenken,  dass  dadurch  im  vor- 
liegenden Falle  der  der  Zeit  6^  entsprechende  Winkel  2f'  ver- 
grössert  werden  soll,  was  durch  Verkleinerung  des  Winkels  x 
erreicht  wird.  Daraus  ergibt  sich  im  Hinblick  auf  die  Gleichung 
(23),  dass  r'  verkleinert  werden  muss.  Führt  man  also  die  Be- 
rechnung von  xr,  e,  p  mit  dem  Werthe  log  r'=  0-470771  durch, 
so  erhält  man 

r":  r        0- 003605         x  ^=34^59'  48'40 
cos  v"       0  ■  85H945         v  =31  49  22  24 


9-998194 
0-001799 

l-r':r" 
sin  /•" 

7-618048 
8-743253 

r':r— 1 
»inf 
sin/" 

6-361301 
7-618153 
8-685222 
9  015652 

cotg  /' 

1-U42274 
0  982001 

0-060273 
9-172824 

9-862550         »'=38  10  14-56 
cosr        9-929257         r"=43  43  26-14 


0-066707 
9-220165 


9-082715 
r":r  — 1   7-920906 


8 •83^191 


cotga:       0-154825 
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Gerat. 


e 

C08  V 


8-838191 
9  929^57 


e 
COS  v' 


8-838191 
9-895518 


cos  o 


It 


8-838191 
9-858945 


e  cos  V 
1  -4-  tf  cos  V 

r 


8-767448 
0-024707 
0-468972 


t  cos  v' 

l-+-<rC08r' 

r' 


8-733709 
0- 022908 
0-470771 


e  COS  r"        8-697136 
l-htfcosr"    0-021102 
0-472577 


j» 


p  0-493679  p  0-493679  p  0-493679 

Die  weitere  Durchfllhrung  der  Rechnung  ergibt  schliesslich 

A(2/0  =  _r88         A(2n  =  — 0'50. 


Man  hat  also 

X 

35nr5i'io 

34  59  48-40 


lOgtf 

8 • 836069 
8-838191 


log;i 

0-493510 
0-493679 


u(2n 
—10*46 

—  2-38, 


worans  durch  Interpolation  die  definitiven  Werthe 


34*^56  •15»53 


löge 

8-838815 


log;? 

0-493729 


A(2n 

000 


folgen.  Schliesslich  erhält  man  aus  den  Formeln  (28)  und  (29) 


f=  5*»57'  l»70 

^"—^=11  54    4-41 
A"— A  =  68  10  16-35 


>j  =  44*32  •34*30 
g  =  16  15  57-49 
Ä  =  13  49  30-13 
I  =  11  8  24-78 
01=344  30  8-12 
ü=303  57  36-67 


>j"=  164«»48'31»04 
/'=  28  10  1-90 
Ä"=  71  59  46-48 
I  =  11  8  24-40 
«  =  344  30  8-63 
ü=303  57  36-02 


und  daraus  die  Elemente: 


1876  Sept.  10-42716  mittl.  Berliner  Z. 
M=    33**25'30'6 
o)  =344  30     8-4 j 

A  =303  57  36-3  ^  mittl.  Aequin.  1876-0 
t  =    11     8  24-6) 
y  =      3  57  22-5 
logfjL  =  2-806306 

Die  Berechnung  der  der  Bahnbestimmung  zu  Grunde  gelegten 
Planetenorte  aus  diesen  Elementen  nach  den  Formeln 


p  cos  ß  cos  (X—ä) 

p  cos  ß  sin  (X— A) 

p  sin  ^ 


rcosg—Bcosh 
r&ing  cos  t— jRsin 
r  sin  g  sin  / 
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ergab  die  Werthe 


X  =321°  3'53'4 
X'  =  315  29  3-7 
A"=314  24  31-5 


4''43'26'40 
6     6  21-31 

6  34  44-87, 


also  eine  befriedigende  Ubereinstimnrang. 


7. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  dnrcbgefübrten  Methode  fbr  den 
Pally  dass  die  Zwischenzeiten  sehr  gross  sind,  zu  zeigen,  soll  die 
Berechnung  des  im  Artikel  159  der  „Theoria  motus"  durch- 
gefUhrten  Beispieles  der  Bahnbestimmung  des  Planeten  Ceres  in 
ihren  Hauptzttgen  angegeben  werden.  Die  der  Berechnung  zu 
Grunde  gelegten  Daten  sind: 


t,  f,  r 

1805  Sept.  5 -51336 

Sept.  139-42711 

Sept.  265-39813 

\,  i'y  y 

95«32'18»56 

99*'49'  5 '87 

118«  5'28'85 

ß,  ^',  ß" 

0  59  34-06 

4-    7  16  36-80 

4-     7  38  49-39 

L,  L%  V* 

342  54  56-00 

117  12  43-25 

241  58  50-71 

iogi?,iogjr,iogÄ" 

0  0031514 

9-9929861 

0-0056974 

Die  Beobachtungszeiten  sind  bereits  wegen  Aberration  corrigirt. 
Es  ergaben  sich  folgende  Werthe: 


a*  = 


178*»55'  28^08 

y  =n=      156*'52'1P49 

7"«      170*48' 44' 78 

—  112  37    9-66 

^'  — -+.   18  48  39-81 

X"=4-123  32  52-12 

4-219  54  50-61 

6   —  —     3  15  58-40 

c    =4-    15  12  11>-51 

4-156  :J4  47-33 

r  — 4-159  17  17-18 

c'  =—117    6  10-99 

29  18     8-18 

•'  —      350  32  59-08 

log(tt7    :w')=    9-9926156 
log  (w":iüO  =  nO- 0329811 

i"  =.        23  53  34-72 

Die  zur  Bestimmung  von  t!  dienende  Gleichung  lautet: 
{8-9012976]cotg2;'=-H0-51064274-[9-9006445].vH-[9-67626011.v" 

Die  weiteren  Besultate  sind  aus  der  folgenden  Zusammenstellung 
ersichtlich,  wobei  von  den  durch  einige  Vorversuche  gewonnenen 
Näherungswerthen  log (w : n')  =  9-7525  und  log(n":w')  =  9-7765 
ausgegangen  wurde. 


1024 


Gerat. 


I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


n  :«' 

9-7525 

9-7509 

9-751300 

9  751236 

9-751244 

n"xn' 

9-7765 

9-7763 

9-776900 

9-776864 

9-776876 

r' 

0-4143 

0-4183 

0-413308 

0-418281 

0-413281: 

r 

0-4272 

0-4284 

0-428239 

0-428282 

0-428277 

r" 

0-4083 

0-4069 

0-406218 

0-406213 

0-406199 

2/^  = 

Sl'^H«! 

3n7»3 

31*19'  0'6 

31*19'  O'O 

31*19'  2'1 

2f'  = 

31  38-5 

ai  35-8 

31  36  21-8 

31  36  14-4 

31  36  15  0 

r'  = 

821  3-8 

323  57-0 

320  30  59-7 

320  48  5-6 

320  42  59-9 

e 

8-8403 

8-9307 

8-903920 

8-907799 

8 -907130 

;> 

0-4371 

0-4422 

0-439376 

0-439680 

0-439610 

|A 

2-8912 

2-8819 

2-886746 

2-886212 

2-886329 

A(2/)  = 

-16  >0 

^5»1 

-44*7 

-4-7*6 

— 1'6 

A(2n = 

-  7-9 

4-5-8 

-a5-9 

-f-9  0 

-0-8 

fi  :ii' 

9-7509 

9-7513 

9  751236 

9-751244 

9-751240 

n" :  n' 

9-7763 

9-7769 

9-776864 

9-776876 

9-776875 
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Methode  z.  Bahnbestimmnog  aus  drei  vollst.  Beobachtungen.  1027 

Zur  Vergleichung  der  am  Schlüsse  der  V.  Columne  erhaltenen 
Werthe  der  DreiecksTerhältnisse  mit  den  von  Ganss  eingeführten 
Orössen  Pnnd  Q  dienen  die  Gleichungen: 

n'  *  n'  n'       n'  2r'3 ' 

«US  welchen  logP  =  0-025635  und  logö  =  0-750894  folgt. 
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XII.  SITZUNG  VOM  10.  MAI  1883. 


Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.G.A.V.  Peschka  an  der  tech- 
nischen Hochschule  in  Brunn  ttbersendet  den  ersten  Theil  seines 
eben  erschienenen  Werkes:  „Darstellende  und  projective  Geo- 
metrie nach  dem  gegenwärtigen  Stande  dieser  Wissenschaft'^, 
welchem  ein  besonderer  Atlas  von  34  Tafeln  beigegeben  ist. 

Das  c.  M.  Herr  Regiemngsrath  Prof.  Constantin  Freiherr 
y.  Ettingshausen  übersendet  eine  Abhandlang,  betitelt:  y,Bei- 
trag  znr  Kenntniss  der  Tertiärflora  von  Sumatra.^ 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  D.  Stur  in  Wien  überreicht 
eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Morphologie  und  Syste- 
matik der  Culm-  und  CarbonFame". 

Herr  Ferdinand  Anton,  Observator  der  k.  k.  österreichischen 
Gradmessung  in  Wien,  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt: 
„Definitive  Bahnbestimmung  und  Ephemeriden  für  den  Planeten 
(isi)  Bertha". 

Herr  Dr.  Eduard  Mahler  in  Wien  überreicht  eine  Abhand- 
lung:  „Über  dreifach  orthogonale  Flächensysteme." 

Herr  Prof.  Dr.  Zd.  H.  Skraup  in  Wien  überreicht  eine  von 
ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  A.  Cobenzl  ausgeführte  Unter- 
suchung; welche  zwei  Ghinolinbasen  betrifft,  die  aus  den 
Naphtylaminen  entstehen  undNaphtochinoline  heissen. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften,  Ungarische  in  Budapest: 
Almanach  für  1883.  Budapest  1883;  8^  —  Eml6kbesz6dek; 
1882,  Nr.  1—5.  Budapest,  1882;  8^  —  Ärtesitö,  16.  Jahrg. 
Nr.  1—6.  Budapest,  1882;  8".  —  fotekezösekanemzetgazda- 
s&gtan  6s  statistika  kör^böl,  I.  Band,  Nr.  1—5.  Budapest; 
1882etl883;  8^  -  fivkönyvei,  16.  Band,  8.  Theil.  Budapest, 
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1882;  4^  —  üngÄiijache  Revue,  1882;  4.— 10.  Heft  Leipzig, 
1882;  8^  1883, 1.— 3.  Heft.  Budapest,  1883;  — 8^  Körösi  J., 
Badapttst  nemzetig^i  &llapola  ^s  magyarosod&sa  az  1881- 
diki  n^psaaml&läB  eredmönyei  szeiint.  Budapest,  1882;  8^  — 
l^rtekezäsek  a  mathematikai  tudom&nyok  kör6böL  9.  Band, 
Nr.  1—10.  Budapest,  1882;  8^  —  jfertekez^sek  a  termfeszet- 
tudom&nyok  kör^bdl,  11.  Band,  Nr.  21—26.  Budapest, 
1882;  8^  12.  Band  1—7.  Budapest,  1882;  8«.  —  Lenhossök, 
J.,  A'  Szeged-Öthalmi  isatdsokröl.  Budapest,  1882 ;  4^ 

Association,  the  American  pkarmaceutieal.  Proeeedings  at 
theSO*  anniial  meeting.  PhiladelpUa,  1883;  8<^— XVIIP  an- 
nual  Report  of  the  Alumni  association  for  the  year  1881 — 82. 
Philadelphia,  1882;  8^ 

Biblioth^que  universelle :  Arehives  des  sciences  physiques 
et  naturelles.  3*  pöriode,  tome  IX.  Nr.  3.  15  Mars  1883. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris;  8^ 

Bureau,  k.  statistisch-topographisches:  WOrttembergische  Jahr, 
bflcher  fttr  Statistik  und  Landeskunde.  Jahrgang  1882. 
L  und  IL  Hälfte.  Stuttgart,  1882—83;  4^  Jahrgang  1882. 
IL  Band  und  Supplemeutband.  Stuttgart  1882-83;  4^ 

Oentral-Observatorium, physikalisches :  Annalen.  Jahrgang 
1881.  Theil  II.  St.  Petersburg,  1882;  fol.  —  Neue  Reductioü 
der  Bradle/sohen  Beobachtungen  aus  den  Jahren  1750 — 
1762  von  Arthur  Auwers.  IL  Band.  St  .Petersburg,  1882;  fol. 

Comit6  international  des  poids  et  mesures:  Proc6s  verbaux 
des  söanoes  de  1882.  Paris,  1883;  8^ 

Comptes  rendus  des  söances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
XCVI.  Nr.  17.  Paris,  1883;  4«. 

Oesellschaft,  physikalisch  -  chemische :  Bulletin.  Tome  XV. 
Nr.  3  und  4.  St.  Petersburg,  1883;  S\ 

—  physikalisch-medizinische   zu  Würzburg:   Sitzungsberichte. 
Jahrgang  1882.  Würzburg,  1882;  8^. 

—  ungarische  geologische:  Zeitschrift.  XIIL  Band.  1. — 3.  Heft. 
Budapest,  1883;  8^ 

Hortus  petropolitanus :  Acta.  Tomus  VIII.  Fasciculus  L.  St. 
Petersburg,  1883;  8«. 

—  —  Descriptioncs  plantarum  novarum  et  minus  cognitarum. 
Fasciculus VIIL suppl.  auctore  E.Regel.  Petropoli,  1883 ;  8^ 
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Lot 06:  Jahrbuch  für  Naturwissenschaft.  N.  F.  III.  u.  IV.  Band. 
Prag,  1883;  8^ 

Militär-Comitö,  k.  k.  technisches  und  administraÜTes :  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Qeniewesens. 
Jahrgang  1883.  1.-4.  Heft  Wien,  1883;  8^ 

Moniteur  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 
27*  annöe,  3^  s6rie,  tome  XIII.  497*  livraison.  Mai  1883. 
Paris;  4^ 

Montigny,  M.  Gh.:  Les  grandes  döcouvertes  faites  en  Physique 
depuis  la  fin  du  XVIII*  sifecle.  Bruxelles,  1882;  8^  Notice 
sur  une  particularitä  de  TAurore  boröale  du  2  Octobre  1882 
et  sur  raccroissement  d'intensit^  de  la  scintillation  des 
6toiles  pendant  les  aurores  bor^ales.  Bruxelles,  1882;  8^. 

Nature.  Vol.  XXVIII.  Nr.  705.  London,  1883;  8^ 

ObservationsdePoulkova.  Vol.XIIL  St. P^tersbourg,  1881 ;  foL 
Jahresbericht.  St.  Petersburg,  1 882 ;  8^ 

Ob servatoire  imperial  de  Rio  de  Janeiro:  Bulletin  astrono- 
mique  et  m6t6orologique.  Nos.  10—12.  Rio  de  Janeiro  1882; 
4«.  Nr.  1  &  2.  Rio  de  Janeiro,  1883;  4^ 

Observatory,  the:  A  monthly  Review  of  Astronomy.  Nr.  73. 
1883,  Mai  L  London;  8^ 

R ei chs ans t al t,  k.  k.  geologische:  Jahrbuch.  Jahrgang  1883 
XXXIII.  Band.  Nr.  1  Jänner— März.  Wien,  1883;  4^ 
Verhandlungen.  1883  Nr.  6.  Wien,  1883;  4^ 

Reichs  forstverein,  österreichischer:  Osterreichische  Viertel- 
jahrsschrift. N.  F.  I.  Band.  I.  Quartal.  Wien,  1883;  8^ 

SocietÄ  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  Vol.  XII.  Disp» 
2'  e  3'.  Roma,  1883;  gr.  4«. 

Societas  entomologica  rossica:  Horae.  Tom.  XI — XIII.  St.  Pe- 
tersburg, 1880—81  —  82;  8^  Tom.  XVL  St.  Petersburg, 
1881;  8^ 

Verein,  naturwissenschaftlicher  von  Neu- Vorpommern  und  Rügen 
in  Greifswald:  Mittheilungen.  XIV.  Jahrgang.  Berlin,. 
1883;  8«. 
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Über  eine  neue  Integration  der  Differentialgleichungen 

der  Planetenbewegung. 

Von  S.  Oppenheim 9 

Elive  der  k.  k.  Sternwarte. 

Mit  1    ilo1z»chnitt.'i 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  18.  April  1883.) 

Wenn  man  bisher  verschiedene  Probleme  der  theoretischen 
Astronomie  einzig  als  geometrische  Probleme  betrachtet  und  eine 
Lösung  derselben  daher  auch  nur  auf  rein  geometrischem  Wege 
versucht  hattC;  so  lag  der  Grund  hievon  zumeist  in  dem  Umstände, 
als  man  die  Integration  der  betreffenden  Differentialgleichungen 
nur  in  Bezug  auf  den  Radiusvector  vollständig  ausführte^  indem 
man  sich  begütigte,  jene  Gleichungen  aus  denselben  zu  entwickeln, 
welche  die  unter  dem  Namen  „Kepler 's"  wohlbekannten  drei 
Gesetze  dieser  Bewegung  darstellen.  Jede  neue  Integrations- 
methode, die  nicht  bloss  diese  Gesetze  ableitet,  sondern  auch  die 
Lösung  fttr  andere  Probleme  der  theoretischen  Astronomie,  in- 
soweit sich  dieselben  auf  die  ungestörte  Bewegung  der  Planeten 
oder  Kometen  um  die  Sonne  beziehen,  in  sich  enthält,  dürfte 
daher  ein  um  so  grösseres  Interesse  für  sich  in  Anspruch 
nehmen,  als  sie  gestatten  würde,  alle  diese  Fragen  auf  einem 
einzigen  einheitlichen  Wege,  durch  Integration  der  Differential- 
gleichungen dieser  Bewegung  zu  beantworten. 

Die  Entwicklung  und  Auseinandersetzung  einer  solchen 
Methode  bildet  den  Gegenstand  der  vorliegenden  Untersuchung. 
Hiebei  ist  das  angewandte  Integrationsverfahren  vollständig 
jenem  nachgebildet,  welches  in  der  theoretischen  Physik  über- 
haupt und  speciell  in  der  Elasticitätslehre  und  Hydrodynamik, 
d.  i.  bei  Aufstellung  der  Gesetze  der  Schwingungen  der  kleinsten 
Theilchen  fester  und  flüssiger  Körper  gebräuchlich  ist  und  seinem 
Wesen  nach  hauptsächlich  in  der  Anwendung  willkürlicher  Func- 
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tionen  and  eben  solcher  Gonstanten  zur  Darstellung  der  Lösungen 
partieller  Differentialgleichungen  und  deren  nachherigen  Be- 
stimmung aus  anderen  Bedingungen  des  Problems  besteht. 

Was  durch  diese  Methode,  und  namentlich  durch  die  Ein- 
fQhrung  der  willkürlichen  Functionen,  erzielt  wird,  ist  nicht  bloss 
die  grössere  Anschaulichkeit,  in  der  sie  die  verschiedenen 
Lösungen  der  zu  integrirenden  Differentialgleichungen  erscheinen 
lässt,  als  vielmehr  die  grössere  Allgemeinheit  der  Resultate,  die 
sie  liefert,  eine  Allgemeinheit,  die  es  gestattet,  alle  die  verschie- 
denen Lösungen  aus  einer  einzigen,  allgemeinen  abzuleiten  und 
die  Bedingungsgleichung  einer  jeden  derselben  näher  zu  charac- 
terisiren.  Speciell  was  das  hier  vorliegende  Problem  anlangt,  so 
wird  nachgewiesen,  wie  die  Einführung  der  willkttrlichen  Func- 
tionen zur  Darstellung  der  Lösungen  der  Differentialgleichungen 
der  Planetenbewegung  gleichzeitig  die  beiden  zuerst  von  Gauss 
aufgestellten  Formeln  zur  Berechnung  der  rechtwinkeligen  Coor. 
dinaten,  nämlich: 

or  =  X-h-f  sin(jB-i-L)  y  =^  ix-htn  sin (E-¥-M)  «  =  v-h-»sin(£-4-iV) 
or  =  ra  sin  (A-^v)      y  =  ßrsin  (Ä-f-r)        z  =  yr  sin(C~f-r) 

so  wie  die  für  dieselben  geltenden  Beziehungsgleichungen 

M=E — ^sin£        cos£  = 

ae 

aus  den  Differentialgleichungen  selbst  abzuleiten  gestattet,  wie 
dieselbe  nicht  minder  gewisse  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 
angenommenen  willkttrlichen  Constanten  liefert,  deren  Auf- 
lösung genau  auf  dieselben  Formeln  fUhrt,  die  auch  Gauss  zur 
Berechnung  der  Constanten  X^v/mn  u.  s.  w.,  jedoch  auf  einem 
ganz  anderen  Wege  gefunden  hat. 

1. 

Es  seien  xyz  die  Coordinaten  des  Planeten  oder  Cometen, 
bezogen  auf  ein  Coordinatensystemj  dessen  Ebenen  beliebig  im 
Baume  vertheilt  sein  mögen  und  das  nur  der  Beschränkung 
unterworfen  sein  soll,  dass  sein  Anfangspunkt  in  dem  Mittelpunkte 
der  Sonne  liege,  die  als  im  Räume  ruhend  angenommen  werden 
kann.  Ist  ferner  r  der  Radius  vector,  d.  i.  die  Entfernung  des 
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betrachteten  Gestirnes  von  der  Sonne,  i*  die  Constante  der 
theoria  motos,  so  lanten  die  zu  integrirenden  Differential- 
gleichnnngen : 


=  0  1) 


*•  ^  r« 


=  0 


zu  denen  noch 

iF*-f-y  *-»-«*  =  r* 
hinzukömmt. 

Bisher    verfuhr  man    bei  Integration    dieser  Differential- 
gleichungen in  folgender  Weise: 

Man  multiplicirte  dieselben  der  Reihe  nach  mit 

dx    dy    dz 
llt     dt     dt 

und  addirte  sie  sodann.  Es  ergab  sich 


1=0 


d^x  dx       d^y    dy        dh  dz       k*  (    dx  dy         dz 

dt*    dt       dt*    dt       W  dt       r»  r  dt       ^  dt         dt 

and  hieraus  als  erstes  Integral 

Man  multiplicirte  die  Gleichungen  ferner  der  Reihe  nach 

mit 

y  z,     z  X    und     x  y 

nnd  Bubtrahirte  je  zwei  derselben  von  einander.  Die  Gleichun- 
geu;  die  man  so  erhielt,  waren 

dP-x        d\      ^         rf*i/         d\      ^         d^z        d^x 

y-dF-'^dF-^    'di^-ydr*=^   ''dt^-'w-^ 

und  stellen  die  in  der  analytischen  Mechanik,  unter  dem  Namen 
der  Flächensätze  bekannten  Gesetze  der  Planetenbewegung  vor. 
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Die  Integration  derselben  lieferte 


dx 


dy 


yii-""di='- 


dy 


dt      ^  ^*         * 


dz 
dt 


dz         dx  ,  ^ 


als  drei  weitere  Integrale  der  Differentialgleichangen.  Indem 
man  nun  diese  Gleichungen  qaadrii*te  und  addirte;  fand  man  mit 
Bttcksicht  anf  den  bekannten  Satz,  dass,  wenn  abc  n^b^c^  irgend- 
welche Grössen  sind,  stets 


ist, 


(a*  H-  6*  -h-  c*)  {a\  -f-  6*  -4-  c\) — («a^  -i-  bb^  -4-  ccj* 


(j?*  -f-  y*  -f-  «*) 


-(. 


<// 


y 


dx 

.di 


V  Y      (dyY      (dzY] 


dz 

'dt 


J         ' 


c:-i-rf 


.» 

'« 


oder 


(dxV      (dyY     (dzY     0^,-^-4-^4      (<frY 


Die  Elimination  von 


'dx\ 
,dt 


[dt)        [dtj 


aus  den  beiden  Gleichungen  a)  und  c^  lieferte  scUiessllch  als 
Endgleicbnng 

[dtJ  ~   r 


c*-\-cl-i-el 


-A, 


rf; 


welche  in  Bezug  anf  r  unmittelbar  integrabel  ist  und  deren  Inte- 
gration man  durch  Einführung  von  Hilfswinkeln,  wie  es  die 
wahre  oder  excentrische  Anomalie  sind,  vereinfachte.  Diese 
Gleichung  bestimmte  den  Badius  vector  r  in  seiner  Abhängigkeit 
von  der  Zeit;  um  aber  auch  Formeln  zur  Darstellung  der  recht- 
winkeligen Coordinaten  als  Functionen  der  Zeit  zu  erhalten, 
musste  man  schon  einen  indirecten  Weg  einschlagen. 

Unter  der  Annahme,  dass  P  das  Potential  der  anziehenden 
Kraft  vorstellt,  welche  die  Sonne  auf  den  betrachteten  Planeten 
oder  Cometen  austlbt,  nehmen  jedoch  die  Differentialgleichungen 
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1")  die  Form  an 

il^X        hP 

dt*       ix 

d*y      8P 

dt*        dy 

d*z      iP 

dt*       Zz 

2) 


wobei  P  entweder  =  —  ,  oder  wieder  als  durch  eine  DiflFerential- 

r 
gleichnng,  nämlich 

a«p    8«p    a«p 

=  0  3) 


8^7*       8y*       8«* 

bestimmt,  angenommen  werden  kann. 

In  dieser  Form  nun  sind  die  Gleichungen  partielle  Differen- 
tialgleichungen zweiter  Ordnung  und  hieraus  folgt,  dass  man  die 
Coordinaten  xyz  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit  durch  zwei 
willkürliche  Funktionen  darstellen  kann,  deren  Bestimmung  erst 
aus  anderen  Bedingungen  des  Problems  sich  ergibt.  Demgemäss 
sollen  unmittelbar  als  Lösungen  der  Differentialgleichungen  2) 

y  =  ,a-i-wy-hnijyj  4) 

festgesetzt  werden.  Hierin  bedeuten  A  /x  v,  Imn  und  l^  m^  w, 
gewisse  Constante,  f  und  f^  zwei  willkürliche  Functionen. 

Einer  jeden  Specialisirung  dieser  Lösungen  entspricht  eine 
specielle  Darstellung  der  Coordinaten  a? y z,  von  welcher  die 
beiden,  von  Gauss  aufgestellten,  nur  besondere  Fälle  sind. 

Die  angenommenen  Lösungen  enthalten  aber  schon  explicite 
neun  Constante.  Hiezu  kommen  noch  jene,  die  in  den  beiden 
Functionen  f  und  ^,  enthalten  sind,  und  ausserdem  die  Constante 
h  der  lebendigen  Kraft,  die  bekanntlich  insbesondere  ftir  die 
Form  der  Bahn  von  Bedeutung  ist.  Man  hat  daher  im  Ganzen 
mindestens  zehn  Constante.  Indem  aber  den  Differentialgleichun- 
gen 1)  zufolge  nur  sechs  Constante  in  einem  vollständigen  Inte- 
grale derselben  vorkommen  sollen,  ergibt  sich,  dass   die  an- 
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genommenen  Grössen  X/xv  n.  8.  w.  nicht  von  einander  unab- 
hängig, sondern  gewisse  Belationen  zwischen  ihnen  bestehen 
werden. 

Einige  derselben  werden  unabhängig  sein  von  der  speciellen 
Form  der  Functionen  ff  und  f^j  sowie  von  der  besonderen  Form 
der  Bahn  des  Gestirnes.  Es  mögen  dieselben  allgemeine  Rela- 
tionen heissen.  Andere  jedoch  werden  von  der  speciellen  Wahl 
der  Functionen  ^  und  (f^  abhängen  und  sollen  specielle  Relationen 
genannt  werden. 

Zunächst  werden  die  allgemeinen  Relationen  zwischen  den 
Gonstanten  X  fx  v  . . .  aufgestellt.  Hieran  reiht  sich  die  Entwick- 
lung von  Differentialgleichungen,  die  zur  Bestimmung  der  Func- 
tionen ^  und  ^1  dienen,  und  schliesslich  folgt  die  Ableitung  der 
speciellen  Relationen,  als  jener  Gleichungen,  deren  Auflösung  die 
Formeln  zur  Berechnung  der  Constanten  X  fx  v  . .  •  liefert. 

2. 

Eine  allgemeine  Relation  zwischen  den  Constanten  a  fx  v  { m  n, 
^j  m^  Wj  ergibt  sich  aus  jenen  Sätzen ,  die  in  der  analytischen 
Mechanik  unter  dem  Namen  der  Flächensätze  bekannt  sind,  und 
ausdrücken,  dass 

mithin  die  Ausdrücke 

dx         dy        dy         dt         dz        dx 

ydi~''^di     ^dt^^dT     ^dt~''W 

als  Integrale  derselben  constant  sind.  Die  ersteren  Grössen 
stellen  bekanntlich  die  Componenten  der  Flächenbeschleuni- 
gungen, die  zweiten  die  der  Flächengeschwindigkeiten  vor,  be- 
zogen auf  das  angenommene  rechtwinkelige  Coordinatensystem. 
Substituirt  man  in  diese  Ausdrücke  ftir  xyz  die  an- 
genommenen Werthe  derselben  aus  4),  so  wie  die  sich  hieraus 
ergebenden  Werthe  für 

d^x     d^y      d\ 
di^     ~di^      di^ 
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80  erhftlt  man 


rf*a? 


-x^  = 


dt* 


(id-mX)  -^  -+-  (pJ^  -m^X)  -^ 


d^y         d*: 


— »jr  = 


dt*      *  A, 


-H  K-n,,/)  [y  ^  -y,  Sf)  =  0 

(v  IM  —  n  fx)  ^  -t-  (vm,— M,fx)  -^  -f- 


j? 


-»-(nm,^i.,»i)[y^-y,§) 


0 


(/n,  -f,n)  [^( 


^ 
A» 


-.&)- 


0. 


Damit  jedoch  diese  Gleichungen  unter  einander  verträglich 
sind,  d.  h.  durch  jeden  beliebigen  Werth,  den  wir  den  Functionen 
tf  und  ^1  beilegen,  erfttllt  werden,  muss  die  aus  den  Co6fficienten 
gebildete  Determinante  verschwinden,  mithin 


D  = 


0. 


vm — n/x,  viWj — Hjjji,  wwIj — n^m 
Xn — /v,    iii| — /|V,    faj — l^n 

Um  diese  Determinante  in  einfacherer  Form  darzustellen, 
sei  dieselbe  vorerst  durch  Versetzung  der  Glieder  in  der  Form 


D  = 


inW| — myti  iin^ — m^v  [in — iwv 
w/| — nj     v/j — HjX    vi — «A 
fof| — /|fii   Xm, — /,|x  Jim — //JL 


=  0 


geschrieben  und  nun  aus  den  Constanten  Xjulv  . . .   eine  zweite 
Determinante  gebildet,  nftmlich 


D  = 


X 

/ 

', 

M 

m 

»1, 

V 

n 

»t 

Es  sind  dann  alle  Glieder  der  Determinante  D  Unterdeterminanten 
von  Df  daher  D  die  in  Bezug  auf  D  adjungirte  Determinante. 
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Nach  einem  bekannten  Satze  aus  der  Lehre  der  Determinanten 
ist  sodann 

D  =  /)* 

und  daher  wegen  D  =  0  auch  D  =  0.  Die  Bedingung,  dass  die 
Determinante  D  gleich  Null  ist,  ist  somit  zurttckgeflihrt  auf  die 
einfachere 

/>  =  0, 

welche  auch  die  erste  allgemeine  Relation  zwischen  den  Con- 
stanten Xfjiv  .  .  .  der  angenommenen  Lösungen  4)  darstellt 
Entwickelt  lautet  dieselbe 

X(mn^ — mj«)-H|tx(w/j — «,r)-f-v(fwi| — l^m)  =  0.  5) 

Aus  ihr  folgen  noch  eine  Reihe  anderer  Beziehungen  zwischen 
den  Constanten,  und,  wenn  auch  dieselben  keine  neuen  Relationen 
mehr  repräsentiren,  so  mögen  doch  der  späteren  Anwendung 
wegen  einige  hier  angeführt  werden.  Zuvörderst  muss  neben  5) 
auch  noch 

/ (mn^  — m^ n)  -h  m (n/j  — n^l)  -+- n (Im^ — /^ m)  =  0  - 

/,  (iwHj — iwin)  -hmj  {n\ — n^t)-{-n^  {Im^ — /jWi)  =  0 

sein,  und  ausserdem,  wegen  I)  =  0,  die  Proportion  bestehen : 

(mn,— JWj«)  :  (nl^ — n,Z)  :  (Im^ — /,m)  = 

=  (m^v—n^ii)  :  (n^l—l^v)  :  (l^ii—m^X)  = 

==  (mv — n/m)  :  (wA — Iv)  :  (Ifi—mX)  bb) 

80  dass  man  setzen  kann : 


iWj  n — n^tn        n^  l — rd^         l^  m — Im^ 
mv — ntx  nX — vi  Iti — Xm 


bc) 


1 


m^n—n^m        n^l — nl^  l(m — Im^ 

wo  rj  und  rj,  neue  Constante  sind. 

3. 

In  der  Lehre  von  den  Schwingungen  der  kleinsten  Theilchen 
der  Körper  wird  ein  Satz  bewiesen,  den  man  auch  fbr  das  hier 
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vorliegende  Problem    zar    Aufstellung  einer    zweiten  Relation 
zwischen  den  Constanten  X  fx  v  ...  benutzen  kann. 

Bezeichnet  man  nämlich  mit  ^^  y?^  Ci  ^  ^i  ^t  ^>  s.  w.  die 
Componenten  der  Verschiebungen  der  einzelnen  Körpertheilchen^ 
so  gelten  ftlr  diese  die  Differentialgleichungen 


m 


d%  _iP  d%  _  8P 


1  Mt 


dt^       8Ci  -  dt^       8^    *    '    ' 

rf^,_8P  d^yj^  _  8P 

""*  dt^  ~  Zn,      ""*  A«  ~  8>?,       "    ' 

rf^_8P  d*«,  _8P 

""*  rf^«  ~3C,      *"*  A«  ~8Ct   '    *    ' 

worin  m^  m^  . . .  die  Massen  der  einzelnen  Theilchen ,  P  das 
Potential  der  inneren  Kräfte  bedeutet.  Nimmt  man  nun  als 
Lösungen  dieser  Differentialgleichungen  irgend  ein  System  von 
Werthen  an,  etwa 

f j  =  ttj  cos  [kt  -+-  Ä^  sin  \i.t  -+-  a\  cos  /ji7  h-  A\  sin  fx'^ 
>5^  =  6j  co8|Ji/-HÄj  sin|üL/-h6',  cosfJiV-f-  Äj  sin/xV 
{^  =  c,  cos  fx^  -f-  Cj  sin  fx^  -H  c\  cos  fxY  -h  C,  sin  \tJt 
^j  =  a^  cos  (x/  -4-  Aj  sin  /m/  -h  a^  cos  |ül7  -+-  ^  sin  fx7 


80  gelten  stets  zwischen  den  Constanten  in  diesem  Ltfsungs- 
eystem  die  Beziehungen:^ 

iiij(aji4jH-6jfi',-f-c^Cj)-4-»tj(aj^j-+-6jÄj-+-CjC^)-h. . .  s=0 
m^{a[A^  -^•  6jÄ^  -+-  ^j^i)  +  ^xiP't^t  "♦-  ^Ä  -*~  ^i^t)"*"  •  •  •  •  ^^^ 

Aus  der  Übereinstimmung  der  für  diesen  Fall  geltenden 
Differentialgleichungen  mit  jenen,  die  der  Planetenbewegung  zu 
Grande  liegen,  vorausgesetzt,  dass  man  letztere  in  der  Form  2) 


1  Stefan,  Ober  die  Eigenschaften  der  Schwingungen  eines  Systems 
yon  Punkten.  Sitzb.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien,  mathem.  Classe  II.  Abth. 
Band  LXVI,  1872,  pag.  159  ff. 
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annimmt y  findet  man  leicht,  dass  die  Giltigkeit  dieser  Belationen 
nicht  aof  den  Fall  der  Schwingungen  der  Eörpertheilchen  allein 
beschränkt  ist,  sondern  auch,  nnd  ohne  irgend  eine  Andenmg  auf 
das  System  4)  der  Lösungen  der  Differentialgleichungen  2)  aus- 
gedehnt werden  kann.  Es  nimmt  auch  die  Relation  flir  diesen 
Fall  die  viel  einfachere  Form 


Äj  -}-wii«j  -hnn^  =E=  0 


6) 


an,  indem  man  in  den  obigen  Ausdrücken  m=s:ly9ii2  =  m,=:...0 
setzt;  und  ferner,  da  nur  zwei  willkOrlicbe  Functionen  in  das 
Lösungssystem  4)  aufgenommen  wurden,  etwa 


a^       l     b^       m     c^       n 

A^    =2=  Ij          ß^    SSE  Jflj           |7|    —^  »j 

—    ^f"""^«    ~~'     •    •    •            -"-    ^1~~"^9    """"    •    " 

Ä=C^  s=:  .  .  .         sss  0     ist 

Die  Gleichung  U^-^-mm^-k-nn^  =0  stellt  die  zweite.,  zwi- 
schen den  Constanten  XfJiv . . .  bestehende  allgemeine  Relation  Tor. 


4. 

Eine  jede  Relation  zwischen  den  Coordinaten  xyz^  die  un- 
abhängig ist  von  den  Functionen  f  und  ^ , ,  bestimmt  eine  Be- 
ziehung zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Örtem  des  Planeten 
oder  Cometen  in  seiner  Bewegung  um  die  Sonne,  d.  h.  eine 
Eigenschaft  seiner  Bahn. 

Eine  solche  Relation  erhält  man  unmittelbar  aus  den  Glei- 
chungen 4)  durch  Elimination  von  y  und  ^^  aus  denselben.  Das 
Resultat  dieser  Elimination  ist  die  Determinante 


X — X    l   /j 
y— fx  m  »I, 
z — V    n    n. 


=  0 


Dieselbe  zerfällt  in  die  zwei  Determinanten 


X 

i 

h 

y 

m 

"»1 

— 

% 

n 

«1 

X  l  l 
l».  m  m^ 
V    n     n. 


=  0 
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TOD  denen  die  zweite  mit  der  oben  aufgestellten  D  identisch  und 
an  nnd  fttr  sich  ==  0  ist.  Es  verbleibt  daher  als  Eliminations- 

resnltat 


X     l     l^ 

y    m    m^ 

z     n     n^ 

oder  entwickelt 

=  0 


d?(»n,  n — m«,)-i-y(W|  l — «//)-+- «(/j»w — Im^)  =  0  7) 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  dnrch  den 
Anfangspunkt  des  Coordinatensystems  geht,  so  dass  man  den 
Satz  erhält: 

Die  Relation  (5)  /)=0  drttckt  aus,  dass  die  Ebene  der  Bahn 
des  SItemes  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne  geht. 
Hieraus  erhellt  auch  die  Bedeutung  der  Grössen 

m^  n — iw«|     Hj  / — nl^     l^  wi — IuIm 

Dieselben  sind  den  Componenten  der  Flächengeschwindig- 
keiten des  Planeten  proportional,  so  dass,  wenn  man  diese,  wie 

oben 

fix  dy  dy         dz  dz         dx 

y^j-'^dt-'^  "df-yj,-'^  'di-'jt-"^ 

letzt 

m^n — mn^  ==  -^      n^l — n/j  =  -^      l^m — Im^  "^  "^  ''*) 

•C/  «w  «w 

9t,  wo  3"  eine  neue  Constante  vorstellt. 

Sowie  die  Gleichung  ö)  die  eben  dargelegte  geometrische 
•edentang  hat,  so  hat  wieder  die  Relation  6)  eine  gewisse  physi- 
alische  Bedeutung. 

Differenzirt  man  nämlich  die  Gleichungen  4)  nach  der  Zeit, 
ladrirt  sodann  eine  jede  nnd  addirt  sie,  so  erhält  man 


r-  m*  ß-)'-  c— — )  m-  «-"s-!)i^j" 


tri« 

Mtib.  d.  matham.  utnnr.  Gl.  LXXXVU.  Bd.  U.  Abth.  68 
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indem  die  doppelten  Producte  -^  •  ^  wegen  der  Relation 

wegfallen.  Bezeichnet  man  daher  die  lebendige  Kraft  des  Sternes 
in  seiner  Bewegung  am  die  Sonne  mit  T^  so  ist 

Ans  den  Gleichungen  4)  folgen  ferner  durch  nochmalige 
Differentiation  nach  der  Zeit 

und  indem  man  diesen  Gleichungen  die  Bedeutung  beilegen 
kann,  dass  sie  ausdrucken,  dass  die  Bewegung  des  Planeten  um 
die  Sonne  sich  aus  zweien  zusammensetzt,  von  denen  die  eine 
durch  die  Function  y  und  ihre  Derivierte  nach  der  Zeit,  die 
zweite  in  derselben  Weise  durch  ^^  oharacterisirt  ist,  erhält  man 
den  Satz,  dass 

die  totale  lebendige  Kraft  des  Planeten  gleich  ist  der  Summe 
der  lebendigen  Kräfte  seiner  zwei  componirenden  Bewegungen. 

Es  hat  auch  dieser  Satz  sein  Analogen  in  der  Lehre  von  den 
Schwingungen,  insofern  auch  hier  jede  einzelne  Schwingung 
eines  materiellen  Punktes  als  aus  vielen  elementaren  Schwin- 
gungen zusammengesetzt  betrachtet  wird,  die  lebendige  Kraft 
des  ganzen  Systems  von  Punkten  aber  gleich  ist  der  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  der  einzelnen  Elementarschwingungen. 

Dieser  Anschauung  zufolge  kann  man  die  Grössen  f  und  ^, 
als  allgemeine  Coordinaten  des  betrachteten  Sternes  auffassen, 

insoferne  durch  sie  die  speciellen  rechtwinkeligen  Coordinaten  j?v^ 
ohne  Hinzuftigung  irgend  welcher  anderer  Variablen  sich  aus- 


Ober  eine  neue  Integration  der  Differentialgleichungen  etc.     1043 

drücken  lassen.    Nach  Lagrange  gelten   aber  für  diese  all- 
gemeinen Coordiuaten  die  Bewegungsgleichungen  in  der  Form 

d^dT       dT  _  8P 

rf/  g  «f?        8y         if 
di 

wenn  T  die  lebendige  Kraft  und  P  das  Potential  der  einwirkenden 
Kraft  vorstellt. 

Mit  dem  eben  erhaltenen  Ausdrucke  für  die  lebendige  Kraft, 
nämlich 

erhält  man  ans  denselben 

(,-.„.^„^^.|^    (^^„;^.;)^  =  ^      ,, 

zwei  neue  Gleichungen,  die  an  Stelle  der  Gleichungen  2)  treten. 
Durch  die  Annahme  von  Lösungen,  entsprechend  den  Glei- 
chungen 4),  kann  die  Integration  der  drei  Differentialgleichungen  2) 
zurückgeführt  werden  auf  die  der  zwei  Differentialgleichungen  9). 

5. 

Durch    directes    Einsetzen    des    angenommenen  Lösungs- 
systems 4)  in  die  Gleichungen  1)  erhält  man 

d^(p  d^if,  **  , 

^  -;^  -^-  »1  -j^t-  =  —  73  (^  -+- »?  -^«i?i)- 

faltiplicirt  man  dieselben  der  Reihe  nach  mit 

Imn  und  l^  m,  n, 
ad  addirt,  so  wird  mit  Rücksicht  auf  6) 

(/*-f-iii*H-n*)-7^  = 3  [(X/H-|JLwi-i-vn)-4-(/*-H>n*-i-n*)y] 

at  T 

68* 
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Vergleicht  man  ferner  diese  öleiehnngen  mit 

(/»-^m'  +  n«,^^ -,-^ 

die  die  Gleichnngen  9)  ergeben,  wenn  man  in  denselben  ftlr  P 
dessen  Werth 

r 
substitnirt,  so  findet  man  schliesslich 


3r. 
r    -  =  (A/  -4-  jULiw  -+-  vw)  -H  ( Z*-4-  m*-4-  «*)y 

r  g— =  (A/j  ^  ^w, -4- VW, ) -f- (/J -+- mj -^  »J)y , 


10) 


Grleichnngen,  welche  die  beiden  Functionen  f  und  ^^   in  ihrer 

Abhängigkeit  vom  Radius  vector  bestimmen. 

Die  beiden  letzten  Gleichnngen  lassen  sich  leicht  integriren. 

Man  erhält  ein  particnläres  Integral  derselben  durch  die  An- 

nahmC;  dass  r  eine  lineare  Function  von  f  sowohl,  wie  von  ^ ,  ist. 

Es  ist  gerade  dieses  particuläre  Integral  für  das  hier  vorliegende 

Problem  von  Wichtigkeit.  Indem  man  nämlich  aus  4)  sowohl  f 

als  auch  f^  in  linearer  Weise  durch  die  .r  y  z  ausdrtlcken  kanUr 

nämlich 

Lv-htny-hnz — (U -i- fim -^  vn) 

l^x-i-rn^y-hn^z — (A/j-HjUL»fj-+-v«j) 

ergibt  sich,  dass  auch  der  Radius  vector  r  eine  lineare  Function 
der  rechtwinkeligen  Coordinaten  a?y  z  ist. 
Es  sei  daher  allgemein 

r  =:  p-^ouv'-hßy-^yz  11) 

gesetzt  und  nun  die  Aufgabe  gegeben,  die  neuen  IntegratioDe- 
constanten  pa  ßy  zu  beistimmen,  d.  h.  durch  die  A}kv  ...  atts- 
zudrtlcken. 
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Erselzi  man  in  dieser  Gleichangy  am  vorerst  die  geometrische 
B^deatong  derselben  aufzaünden,  die  Grösse  r  durch 


< 
quadrirt  sie  sodann,  so  wird 

Diese  Gleichung  stellt  eine  neue  Relation  zwischen  den  Coordi- 
uaten  a^yz  dar,  welche  unabhängig  ist  von  den  beiden  Func- 
tionen f  und  f^,  also  fttr  jeden  beliebigen  Werth  derselben  erftlllt 
werden  mnss.  Da  diese  Beziehungsgleichnng  vom  zweiten  Grade 
ist,  repräsentirt  sie  eine  Fläche  zweiten  Grades.  In  Verbindung 
mit  7)  spricht  diese  Gleichung  daher  den  Satz  aus : 

Die  Bahnen  der  Planeten  sind  Kegelschnitte,  d.  L  Durch- 
schnitte von  Ebenen  mit  Flächen  zweiten  Grades. 

Es  wird  aber  in  der  analytischen  Geometrie  allgemein  be- 
wiesen, dasSy  wenn  eine  Fläche  zweiten  Grades  etwa  in  dem 
Punkte  ä;^y^z^  einen  Brennpunkt  haben  soll,  die  Gleichung  der- 
selben sich  in  der  Form 

=  (Av'^By-^Cz-hD)(A^x-^Biy'^C^Z'^D^) 

darstellen  lassen  muss.  Dieselbe  Form  hat  aber  auch  die  obige 
Gleichung,  wenn  man 

nimmt,  so  dass  der  Punkt  j;^=:y^=z^=0  ein  Brennpunkt  der 
Fläche,  somit  auch  eines  jeden  durch  ihn  gehenden  ebenen 
Schnittes  derselben  ist;  d.  h. 

Die  Bahnen  der  Planeten  sind  Kegelschnitte,  in  deren 
einem  Brennpunkte  sich  die  Sonne  befindet. 

Die  Bestimmung  der  Co6fficienten  p  «  ß  7  in  11)  kann  nun 
auf  Grund  der  Gleichungen  10)  erfolgen.  Sie  ergibt  sich  jedoch  in 
einfacherer  Form  durch  folgende  Ausführungen. 
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Die  Differentialgleichungen  1)  unmittelbar  in  Bezug  auf 
den  Radius  vector  integrirt,  liefern^  wie  oben  gezeigt  wurde,  die 
Gleichung 


welche  nach  t  differenzirt. 


A*  r*  r 


12  a; 


gibt  Differenzirt  man  aber  die  Gleichung  11)  zweimal  nach  /, 
nämlich 

und  ersetzt  nun  die  Grössen  -^-5-  -=4  -tt  durch  ihre  Werthe  aus  1 ), 

dt*  dt*  dt*  ' 

80  dass 

d*r  k* 

wird,  sowie  in  dieser  Gleichung  wieder  ax-hßy-hyz  durch  die 
gleichwerthige  Grösse  r — p,  so  erhält  man  schliesslich 

'd*r  :*V        ,  k*       k*p 


woraus  die  Constante 


cf-*-rf-+-c? 


P  =  '^^'^^  1-0 


k* 
folgt. 

Insofeme  hierin  q  c^  c,  die  Componenten  der  Flächen- 
geschwindigkeit des  Planeten  oder  Cometen,  bezogen  auf  das 
betrachtete  Coordinatensystem,  vorstellen,  bezeichnet  die  Grösse 

das  Quadrat  der  resultirenden  Flächengeschwindigkeit.  Nennt 
man  dieselbe  C,  so  wird 
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Es  ist  aber  gemäss  den  Gleichungen  7  a) 

mithin 

oder  nach  dem  schon  oben  erwähnten  algebraischen  Satze 

was  mit  Rücksicht  anf  die  allgemein  geltende  Relation  ü^  h-  mm^ 
H-iiii|  =  0 

femer 

gibt 

Mnltiplicirt  man  ferner  die  Gleichung  11)  der  Reihe  nach 
nait 


c\     ^1     ^\ 


und  eliminirt  zufolge  der  Gleichung  7)  der  Bahnebene 

stets  eine  Variable,  indem  man  etwa 
oder 

c\x  =  — ^xC^y — ^1 V 

setzt,  so  ergibt  sich 

^l^r—p)  =  -^3^(7^1— «<*3)—^3»(7c«—ßO- 

Diese  Gleichungen  addirt,  liefern 

-^-  y  [ß  (^3  -+-  ^f )— 7Ci^3  -«^t^'il  -^  *  l7  (cf  ^  ^D— «^3^1— P«3<^i]- 
Anderseits  ist  aber  wegen  r — p  =^  ouc-hßy-^yz^  auch 

^c«-H4  +  cJXr-p)  =  «^(^1-^^H-c*)-Hß»(cJ^cJ-+.4)-H 
7«(^-^^■^-4); 
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80  dasSy  wenn  wir  diese  G-leichung  mit  der  obigen  Glied  flir 
Glied  vergleichen;  die  Beziehungen  folgen: 

aug  denen  jedoch  zur  Bestimmnng  der  a  ß  7  nur  die  eine  Glei- 
chung 

oder 

a(fn^n — mn^)-^ß(n^l — tU^)  -i-yd^fn — tm^)  =  0 

resultirt. 

Die   Determinantengleichung  5)   liefert  uns  jedoch  schon 
Werthc;  die  dieser  Gleichung  genügen;  es  sind  dies  die  Grössen 

Es  kann  daher  bis  anf  einen  constanten  Factor^  der  mit  L 
bezeichnet  werden  mag 

«=T     ^=T     ^=Z 

gesetzt  werden,  und  würde  nur  noch  erübrigen,  die  neu  ein- 
geführte Gonstante  L  zu  bestimmen.  Allein  der  eben  abgeleiteten 
Gleichung  kann  man  auch  noch  genügen,  wenn  man  fttr  aßy  die 
Werthe 

l      m       n 

T     T    ~L 

oder  auch 

L      L     L 

setzt,  da  der  Determinantengleichung  5)  zufolge  ebenfalls 

Ic^  -HinrTj  -j-n^j  =  0 
/jCj-f-mjrj-+-n,C3  =  0 

ist.  Um  daher  in  ganz  allgemeiner  Weise  die  Rechnung  durch- 
zuführen, seien  in  der  Gleichung  11)  bis  auf  Weiteres  die  Con- 
stanten a  ß  7  belassen  und  nur  durch  die  noch  zu  bestinmiende 
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Grösse  L  dividirt,  so  dass  schliesslich 

«37 
r  =  /i-^--^ar-H^y-H-^z  Hb) 

gesetzt  werden  mag,  wobei 

ist,  und  für  a  j3  7  entweder 

A  pi  V     oder     Im  n     oder     l^  m^  n^ 

substitnirt  werden  können. 

Um  nun  noch  L  zu  berechnen^  bilde  man  aus  116^  dnrch 
Differentiation  nach  der  Zeit 


dr 

CK. 

dx 

ß  */» 

7  dt 

—— 

-(- 

■+- 

^_ 

fit 

L 

dt 

L  dt 

L<H 

fir 
und  ndt  diesem  Werthe  von  -=-  wieder  die  Ausdrücke 

dt 

,         .  dx  dt  .  dy         dr     ,         ,  dz         dr 

^'-p^di-'dt  ^'-p^jt-y-dt  ^'-p^dt-'df 

welche  denen  fttr  die  FlSchengescbwindigkeiten  ganz  analog 
sind  und  von  denen  auch  bewiesen  werden  soll,  dass  sie,  sowie 
diese  constant  sind.  In  der  That  findet  man  in  der  angegebenen 
Weise  zunächst 

*^^-p)  Ä -""^  T/ = X  l^-rfT --"^J  -  T  r  rf^  "*  rfrJ 

^"^    P^  dt      ^  dt       LV  dt      ^  dt)       LV  dt      "^  dti 

dz        dr        a  (    dz         dx\       ß  (    dy         dz^ 


und  sohin 


,         .  dx         dr        1  ,^ 
(r-p)  ;^  -*•  rf^  =  X  ißr-yc,) 

,         .  dy         dr        1  .  . 

dz         dr       \  ,  «    . 
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Qaadrirt  man  diese  Gleichungen  und  addirt  sie  sodann,  so  erhJÜt 
man,  indem  man  jede  Seite  derselben  getrennt  behandelt,  vorerst 
als  Aasdmck  auf  der  linken  Seite : 


oder 


-t-r» 


Die  Snbstitatioii 


m 


(dxY     (dy\*     (dz]*     C      (drV 
gibt  demselben  ferner  die  Form: 


oder 


Setzt  man  noch 


C*      (drY     2k*      . 


welche  Gleichung  sich  aus  der  Verbindung  von  aj  und  c)  ergibt, 
so  wird  schliesslich  der  Ausdruck  gleich 

mit  Rücksicht  auf  den  schon  bekannten  Werth  von/>a=p-.  Da- 
gegen wird  der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
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oder,  wegen  occ^-^ ßc^-^- yc^  =0,  and  wenn  man  ferner^  analog 

rj-h  cl-h  c*  =  C* 
auch 

setsEt,  gleich 

Es  resnltirt  daher  ans  den  obigen  drei  Gleichungen  durch  Qna- 
driren  und  Addiren  die  neue  Gleichung 


K-*^j=^ 


oder 


6. 

Die  nunmehr  bekannten  Werthe  der  Gonstanten  in  der 
Gleichung  11)  der  Fläche 

a  ß  7 

ermöglichen  nun  auch  Axen  und  Excentricität  des  Kegelschnittes 
aufzufinden;  welcher  die  Bahn  des  Planeten  oder  Cometen  um 
die  Sonne  bildet 

Zu  diesem  Zwecke  mögen  vorerst  die  Coordinaten  des 
Mittelpunktes  der  Fläche  gefunden  werden.  Dieselben  ergeben 
sich,  wie  bekannt;  durch  Auflösung  der  drei  Gleichungen 

8F  hF  3F 

ix  iy  8« 

Dieselben  lauten  entwickelt 

8F 

— -  =  a:(a* — L^)H-yaß  -^zay  -^paL^^b 

iF 

— -  =  waß  -H  y  (ß^~  V)  -h  zßy  -H  pßL  =  ö 

ox 

iF 

dy 
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und  gebeu  tllr  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  die  Werthe 

für  welche  mau  mit  Rücksicht  auf  136^  und  den  bekanntem 
Werth  von  p  auch  schreiben  kann: 

'        hL     ^'      \l       '        hL  ^ 

Ans  ihnen  folgt  zunächst^  dass  fbr  h  =  0,  die  Coordinaten  un- 
endlich gross  werden,  der  Mittelpunkt  der  Fläche  also  ins  Un- 
endliche rückt;  d.  h.: 

Die  Bedingung  A  =  0  ist  das  Kennzeichen  einer  parabolischen 
Bahn. 

Die  eben  gefundenen  Ausdrücke  ftlr  die  Mittelpnnktscoor- 
dinaten  in  die  Gleichung  der  Bahnebene  7)  snbstituirt,  erfüllen 
diese  identisch,  zufolge  der  Gleichung 

Es  liegt  also  der  Mittelpunkt  der  Fläche  in  der  Eb^sne  der  Bahn. 

Jene  Gerade  femer,  welche  durch  diesen  Punkt,  sowie  durch 
den  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems,  als  einen  Brennpunkt 
der  Fläche  geht,  ist  somit  auch  vollständig  in  der  Bahnebene 
enthalten  und  gibt  daher  die  Richtung  an,  in  welcher  die  grosse 
Axe  des  Kegelschnittes  liegt,  in  welchem  die  Bewegung  des 
Planeten  oder  Cometen  nm  die  Sonne  erfolgt.  Die  Länge  dieser 
Geraden  von  ihren  beiden  Durchschnittspunkten  mit  der  Fläche 
bis  zum  Mittelpunkte  derselben  gibt  die  Länge  der  halben  grossen 
Axe  a  dieses  Kegelschnittes;  die  Entfernung  dieser  beiden 
Punkte  vom  Brennpunkte,  d.  i.  dem  Coordinatenanfangspunkte 
gibt  die  Perihel-  und  Apheldistanz,  q  und  q'  und  schliesslich  die 
Entfernung  des  Brennpunktes  vom  Mittelpunkte  der  Flächa  die 
geometrische  Excentricität,  ae. 

Die  Gleichung  dieser  Geraden  wird  dargestellt  durch 

ay — ßa?  =:  0     ßz — yy  =  0     yx — az  =  0 
und  hieraus  findet  man  als  die  Coordinaten  der  beiden  Dii^ch- 
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Schnittspunkte  mit  der  Fläche  die  Werthe: 


p„  =  « 


k\Ä±L)  _     k\A±L)        ^   _k\Ä±D 

hLA  y^'  —  P      kLA  """"'      hLA     • 


Dieselben  liefern  in  der  eben  angegebenen  Weise  für  a  als  die 
Entfemnng  dieser  beiden  Punkte  vom  Mittelpunkte  der  Fläche 


femer  die  Perihel-  and  Apheldistanz 


nnd  die  geometrische  Excentricität 

k^   A 

h  '  L 


ae=  )l  ^\^y\-^z\  =  -r  'T 


wormis  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  von  «  =  -r-  diese  selbst, 
nämlich 

A       /a*-+-ß*-h7* 

^=Z= L 

folgt. 

Durch   Substitution   dieser  Werthe   in   die   Gleichung  13) 
findet  man  ausserdem 


_  C*  _  ** 
P      1.1        /. 


i-^;j=«(i-.« 


) 


und  bezeichnet  man  mit  if  die  zweite  Axe  des  Kegelschnittes 
(im  Falle  derselbe  eine  Ellipse  ist),  so  dass  Kob  ihr  Flächen- 
inhalt ist,  ferner  mit  r  die  Umlaufszeit  des  Planeten,  so  muss 
nach  den  Flächensätzen,  welche  die  mit  der  Zeit  gleichmässig 
erfolgende  Bewegung  des  Radius  vector  ausdrücken: 

nab       na*f*^p 

T  T 

gleich  sein  der  Flächengeschwindigkeit  C.  Setzt  man  fttr  letztere 
Grösse  ihren  eben  gefundenen  Werth  ein,  nämlich 


Cr=^k]fa{l'^e^)^k]fp 
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SO  ergibt  sich 


oder 


^  =  c=*i^ 


ff«V. 


eine  Gleichung,  welche  das  dritte  Eepler'sche  Gesetz  ausspricht 
Mit  diesem  Werthe  von  k  findet  man  wieder 


oder 


i:^  =  a»(l-0 


und  für  C*  dessen  Werth  3*(/*-Hm*-4- «*)(/*-+- in*-Hn*)  eingesetzt, 
endlich 


5«r 


n 


~  (f«-f-m*-H«*)(i*H-wiJ-hn*)  =  «*(l-ö«) 


In  dieser  Gleichung  ist  5  eine  Integrationsconstante,  über  die 
wir  nach  Belieben  verfügen  können.  Es  soll  nun  dieselbe  so 
bestimmt  werden,  dass 


dann  wird  einerseits 


.«  =1 


T 


anderseits 

und  aus  der  ersten  Gleichung  folgt,  dass  bei  dieser  Wahl  der 
Constanten  ^  dieselbe  jene  Grösse  repräsentirt,  die  in  der  theo- 
retischen Astronomie  den  Namen  „mittlere  tägliche  Bewegung" 
fährt  und  gewöhnlich  mit  /x  bezeichnet  wird. 

7. 

Galten  die  bisherigen  Entwickelungen  mehr  der  Aufstellung 
der  allgemeinen  zwischen  den  Constanten  X  fx  v  ...  des  an- 
genommenen  Lösuugssystems  4)   bestehenden  Relationen  und 
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den  sich  hieraus  ergebenden  allgemeinen  Eigenschaften  der 
Bahnen  der  Planeten  oder  Cometen,  so  sollen  im  Folgenden 
noch  jene  Relationen  entwickelt,  die  von  der  speciellen  Wahl 
der  Functionen  f  und  f^  abhängen,  und  die  Methoden  angegeben 
werden,  durch  welche  man  bei  einer  speciellen  Form  dieser 
Functionen  die  Constanten  X  jul  v  ...  berechnen  kann. 

Zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  den  Gleichungen  für  die 
Flächengeschwindigkeiten  aus,  nämlich: 


dx 

y  dt- 

dy 

dt        » 

z'y. 
dt 

dz 
y  dt       "• 

dz 

X • 

dt 

dx 

'  dt    '•' 

und  bemerken  zu  denselben,  dass  sie  nicht  von  einander  unab- 
hängig sind.  Denn  nicht  nur,  dass  aus  den  beiden  ersten  dieser 
Gleichungen  unmittelbar  schon  die  dritte  sich  ergibt,  bestehen 
anderseits  zwischen  den  Gonstanten  in  denselben  gewisse  Rela- 
tionen, nämlich  insbesondere  die  Determinanteogleichung  5).  Im 
Wesentlichen  stellen  daher  diese  drei  Gleichungen  nur  eine  ein- 
zige vor  als  Beziehungsgleichung  zMdschen  den  Geschwindigkeits- 

dx  du  dx      __  — 

componenten  — ,- -^ -r- .    Hiemit  ist  die  Willkürlichkeit  in  der 

dt  dt  dt 

Wahl  der  beiden  Functionen  theoretisch  bewiesen ,  mit  der 
Beschränkung  jedoch,  dass,  wenn  die  eine  derselben  beliebig 
gewählt  wird,  die  andere  hiedurch  schon  mitbestimmt  erscheint| 
indem  die  beiden  Differentialgleichungen  10)  nicht  von  einander 
unabhängig  sind,  weil  die  Gonstanten  in  denselben  nicht  von 
einander  unabhängig  sind. 

um  nun  einige  specielle  Fälle  zu  entwickeln,  seien 
1)  die  Functionen  f  und  f^  durch  einen  Hilfswinkel  ausge- 
drückt, so  dass 

(p  =  cos^    (p^  =  sintp 
gesetzt  werde.  Dann  ist  nach  4) 

dx  j  .    .   d^        ,  .  d^ 
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und 


du  ,       dit  dit 

-^  s=  — wibiiitL  -ir  -h  wif  cos  Tp  -—- 
dt  ^  dt  ^        ^  dt 


*  dt  ~^  dt  ^  dt  l^'i^~^^«^  coßip— (/^— Xm)  »inip 


oder  wegen  c,  =  ^(Z^iif — /m^)  und  durch  /,iii — Im^  dividirt 

d^ 


dt 


Lii — hfl.  ,         lii — Xm      .    ,       ^1 


al8  die  zur  Bestimmung  des  Hilfswinkels  ^  dienende  Differential- 
gleichung. Wenn  auch  jede  der  drei  Gleichungen  der  Flächen- 
geschwindigkeiten eine  neue  Gleichung  sur  Bestimmung  von  i|/ 
liefert,  so  sind  wegen  bc)  doch  alle  diese  untereinander  voll- 
kommen gleich. 

Man  kann  nun  durch  geeignete  specielle  Wahl  der  Constanten 
A  /JL  V  . . .  diese  Differentialgleichung  zur  leichteren  Integration 
vereinfachen. 

A.  Es  werde  vorerst  zu  diesem  Zwecke 

llji—jjn  =  0 
angenommen;  dann  muss  wegen  bc)  auch 

mv — juin  =  0     nk — vi  =  0 
mit  anderen  Worten 

sein. 

Die  Differentialgleichung  selbst  Obergeht  dann,  wemi  "mr 
noch,  wie  oben 

/|  m — /iW| 
setzen  in 

d^l^ 


dt 


1 »?COSt/^    a=^ 


und  bezüglich  t  integrirt 

t|/ — TO  sinT^/  3=s  3(j^^t^) 
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wo  t^  eine  neue  IntegrationBeonstante  bedeutet  Die  Grösse  ^i-^t^) 
stellt  aber  nichts  anderes  vor  als  die  mittlere  Anomalie  yon  der 
bestimmten  Epoche  t=zt^  an  gerechnet ;  nnd  besfieichnet  man 
dieselbe  mit  M^  so  wird  schliesslich 

^ — ri  sintp  =  M 

was  die  Defimtionsgleichnng  der  excentrischen  Anomalie  ist,  d.  h. 
„Der  speciellen  Wahl  der  Functionen  f  nnd  (p^  in  der  Form 

f  =  COStp      yj=:siD^ 

mit  der  speciellen  Relation  zwischen  den  Constanten,  als 

X  :  ^  :  V  =  / :  911 :  n 

entspricht  die  Darstellung  der  rechtwinkeligen  Coordinaten  xyz 
durch  die  excentrische  Anomalie.^ 

B.  Es  werde  femer  zur  Vereinfachung  der  Gleichung 

angenommen ;  dann  ergibt  sich  hieraus  in  analoger  Weise 

nnd  die  Differentialgleichung  selbst  wird 

\p — ri^  cos  ^  =  if. 

^Dieser  Fall  würde  also  die  Darstellung  der  rechtwinkeligen 
Coordinaten  durch  einen  Hilfswinkel  liefern,  fttr  welchen  ein 
dem  Kepler 'sehen  Problem  analoges  Problem  in  der  Form 
gegeben  ist 

^ — >3j  COS^  =  M. 

2.  Man  nehme  fttr  die  Functionen  f  und  f^  die  Formen 

^  =  rcos\p     yj=r8in^ 
an,  wo  r  der  Radius  vector  ist.  Es  wird  dann 

^  Ä  ""^  A  "^ '^^  ^' ^^® ''' "^ '*  ^^" '''^  "^ '^^  J^  ^'*  ^® '''"'^"^  *^ 
—  ^7ü^^  ®^®  ^-f-wij  sin  ^) — Xr  ^  (m,  cos  \p — m  sin  ^) 

=  c,  =  ^{l^m—lm^) 
als  die  bezüglich  f  za  integrirende  Differentialgleichnng.  Dieselbe 

Slub.  d.  mtthani.-nuarw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  U.  Abth.  69 
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nimmt  miiter  der  Annahme 

X  =  jx  =  v  =  0 
die  weit  einfachere  Form 


oder 

dt 

nnd 

r^d^  =  3dt 

AUj  durch  welche  Gleichnng  die  Variable  4^  als  die  wahre  Ano- 
malie definirt  ist 

8. 

Ftir  den  ersten  der  eben  behandelten  drei  Fälle  sei  der 
Hilftwinkel  ^ss  E  gemäss  der  allgemein  angenommenen  Be- 
zeichnnngsweise  gesetzt.  Die  Gleichnngen 

07  =  X -+- /co8£-+- /j  sinÄ 

y  ass  |x-Hmco8£-Hm|8in£ 

z  =v-+-»008Ä-H»jSin£ 

E — y)BmE  =  M 
und  ' 

X :  fx  :  V  SS  / :  m :  n 

sind  dann  die  yoUständigen  Integrale  der  Differentialgleichungea 
1)  oder  2). 

Ausserdem  bestehen  zwischen  den  Cfonstanten  noch  die 
Relationen! 

und 

ttj  -+-miii|  -+-  »«1  =38  0. 

I  Eine  Reihe  anderer  Beziehungen  liefert  femer  einVerftüureD, 
welches  demjenigen  analog  ist,  das  in  der  theoretischen  PhTsik 
zur  Bestimmung  der  Constanten  in  den  Lösungen  einer  partiellen 
Differentialgleichung  eingeschlagen  wird. 


Ober  eine  neue  Integration  der  Differentialgleichungen  etc.    1059 

Ans  der  Definitionsgleichong  der  excentriachen  Anomalie 
der  sogeoannten  Cepler'schen  Gleichang  folgt,  dass  ftir 

if=0*  oder  =180* 
auch 

JB  =  0*  oder  ==.  180* 

wird.  Indem  man  nun  diese  beiden  speciellen  Werthe  Yon  E  in 
die  Gleiehnngen  tfXr  xyz  snbstitnirt^  erliält  man 

y  =  p-it  »* 

z  =  v±n 

and  stellen  diese  Werthe,  entsprechend  den  Annahmen  if  =  0 
und  =  ISO""  die  rechtwinkeligen  Coordinaten  des  Planeten  in 
aeinem  Perihel  (if  =  0"")  and  im  Aphel  {M=t  ISO"")  yor.  Daa 
arithmetische  Mittel  ans  ihnen  ,  nämlich  die  Grössen 

sind  sohin  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Ellipse.  Diese 
Coordinaten  sind  aber  oben  gefunden  worden 

«*•         a  ^  k^       ^a  k^         a 

*'=Är==«z  »»=^Är=^i   *»=^Äi=^x 

_aaA±L  _ß^^±L  _    a  Ä±L 

und  muss  daher  zunächst 

aa      ^     ßa  a 

T=^  T=^  n^'" 

sein.   Diesen  Gleichungen  können  wir  our  genttgen,  indem  wir 

JL 

setzen.  Hiemit  werden  wieder  die  Grössen 

ar,,=  X(l±^)    y.  =  Kl±^)    *  =  v(l±^). 

69  ♦ 
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Es  iet  aber 

A~  A~  e 
und  somit 

sowie 

welche  mit 

yerglichen 

geben.  Hiemit  ist  anch  die  Bedingung 

A  :  jUL :  V  =  litnin 

erfttllt  nnd  ergibt  sieh  ferner  die  Constante  19  in  der  Kepler'- 
sehen  Gleichnng 

/|  IM — Im^  /|  w  —  /iw,  ' 

welchem  zufolge  nar 

X  =  — le     JUL  =  — iw€?     v  =  — ne 


anzunehmen  ist. 
Da  endlich 


A*-i-|UL*-HV*  =  aV 


ist,  wird 

/*-*-  »!*-+-  «*  =  a* 
und  wegen 

noch 

/J-+-iiiJ-H»J  =  a»(l— ^«). 

Diese  Werthe  der  Constanten  in  die  GleicfauDg  11)  substi- 
tuirt,  geben  derselben  die  Form 

a  ß  y 


X 

a  a  ^       a 


/1       t\        ^  V-  ^ 
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AUS  welcher^  wenn  man  noch  für  xyz  ihre  Werthe  einsetzt  und 
hiebei  berücksichtigt,  dass,  da 

l:m:n  =  X :  jui :  v  und  11^ -^mm^ -hnn^  =  0 

auch 

X/j  -+-]ULin,  H-  VW,  =0  ist 

r—a(l — e*)  = 1 cos  E 

oder 

r— rt(l — e*)  «■  ae^ — aecoBE 

d.h. 

a — r 

r  =  a — ae  cos  E    und     cos  E  «=: 

ae 

folgt. 

Sei  weiters  t  die  Neigung  der  Bahnebene  des  Planeten  oder 

Cometen  gegen  die  XF-Ebene  des   betrachteten   Coordinaten- 

systems  und  A  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  derselben, 

so  lässt  sich  die  Gleichung  der  Bahnebene  noch  schreiben 

X  sint  sinß — y  sini  co8ß-+-«  cosi  =  0 

nnd  liefert  so  drei  weitere  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 
Constanten  X  jui  v  . . .  nämlich 

m^n — m«,  =  — «*  ^1  — e^  sin  i .  sin ü 
», / — «/,  =      «*  /l  — e^  sin  I  cos  Ä 
l^m — /m,  =s  — ö*  ^1 — e^  cosi 

Analog  gestaltet  sich  die  Rechnung  bezüglich  der  Dar- 
stellung der  rechtwinkeligen  Coordinaten  durch  den  Hilfswinkel  ^ 
fttr  den  zweiten  der  oben  behandelten  speciellen  Fälle.  Wir 
wählen  fttr  denselben  die  Bezeichnung  £,.  Wenn  man  von  den, 
zufolge  der  Gleichung 

£,  —  >?,  cos^,  =  M 

«inander  entsprechenden  Werthen 

if=90%  =270* 
E  =  90%  =  270* 
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ausgeht,  findet  man  die  Relationen 

nnd  durch  Substitution  in  die  Gleichung  der  Fläche 

a—r 


8in£|  = 


ae 

woraus  «       «    ^^^ 

£j  =  £±90 

folgt. 

Ftthrt  man  endlich    den    als   wahre  Anomalie   definirten 
Winkel  ein,  bezeidmet  denselben  mit  v^  so  hat  man 

X  =  r(l  C08i?-f-/|  sinr) 
y  sr=r(f?fCOSr  +  97t|  sint?) 
z  s=  r{n  cost?  -h  n^  sini?) 

als  Integrale  der  Differentialgleichungen  1)  oder  2). 

Im  Perihel  ist  die  wahre  Anomalie  :=  0,  im  Aphel  =  180* 
der  Radius  vector  in  diesen  beiden  Fällen 

r  =  (l — e)a    und     r  =  (l-4-tf)a 

mithin  sind 

üP,,  ss=  a/(l — e)     y„  =  am{l  — ^)     z,,  s=  an(l — e) 

die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Planeten  im  Perifael,  und 

07,,  =  — a/(l-*-^)    y„  =  — am{l-he)    z,,  =  — am  (1 -*-<?) 

im  Aphel,  sowie  deren  arithmetisches  Mittel 

X,  =  — ael    y,  =  — aetn     z,  =  — aen 

die  Mittelpunktscoordinaten.  Diese  Werthe  der  Coordinaten,. 
verglichen  mit  den  oben  allgemein  abgeleiteten,  liefern  die 
Gleichungen 
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welche  qnadrirt  und  addirt  mit  Beziehung  auf 


L  L 

geben.  In  derselben  Weise  seigt  man  auch,  dass 

ist,  80  wie  dass 

m^n—mn^  =  — sini  sinil 

n^l—nl^=     sinicosil 

l^m — bn^  =  — cost 

Durch  Substitution  der  Werthe  Air  ~  ^  ^ ,  sowie  deijenigen 

Mj  L  La 

für  j?  y  ic  in  die  Gleichung  11) 


a  ]3  7 


Übergeht  diese  in 


r — p  =  elr{l  cosr-»-/j  sini?) — emr(m  cosr-f-m^  sin») — 

— enr{n  costy-t-n^  sinr) 
oder 

r — p  =5  — er  cosi?(i*-t-m*-+-ii*)  =  — er  cosi? 

woraus 

r  =  - — c 

l-+-tf  COStJ 


sich  ergibt,  als  Beziehungsgleichung  zwischen  dem  Badins  yector 
und  der  wahren  Anomalie. 

9. 

Beschränken  wir  uns,  flir  die  weitere  Rechnung  auf  die 
Darstellung  der  rechtwinkeligen  Goordinaten  durch  die  excen- 
trische  und  wahre  Anomalie,  bezeichnen  die  Constanten  fbr  die 
erstere  Darstellung,  wie  bisher  mit  X  fx  v . . . ,  die  Constanten  fttr 
die  zweite  zur  Unterscheidung  von  diesen  mit 

4  m«  iio    und     tffTn^  Up 
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80  haben  wir  zur  Bestimmang  der  letzteren  die  Gleichungen 

Wi-4-m«iwi-t-ii,,ni  =  0 

iJ-*-mJ-i-»J=  1  a) 

C-+-»ni*H-ni*=  1 
m'^n^ — m^n'p  =  — sin  i  sin  ü 
n'v  k — nj[„  =:      sin  i  cos  ß  ß) 

t»i» — twj,  =  — cosi 

znr  Bestimmung  der  ersteren  dagegen 

/J-+-  m*-i-  n*  =  a*  a') 


m^n — m»!  =  — a*  ^1 — c*  sin  t  sin  ß 
n^/ — «/|  =      a*  ^^1 — tf*  sin  i  cosß 


^') 


l^tn—lm^  =  —  a*/l— e*  cosi 
1  =  — el     jJL  =  — «n     V  =  — en  7') 

Schon  ein  blosser  Vergleich  der  beiden  GleichungssTsteme 
mit  einander,  insbesondere  aber  der  Gleichungen  a)  und  ß)  mit 
a')  j3')  zeigt ,  dass  sich  die  Constanten  Imnl^m^n^  ans  den 
l^m^Hf,  l\  m\  n'^  in  einfacher  Weise  berechnen  lassen,  indem 

/  =ss  0/9  m  =  091?  0  n  =  an^ 

gesetzt  werden  kann.  Es  genügt  daher,  die  Grössen  l^m^n^l^m^  n^ 
zu  berechnen,  die  Constanten  Imn,..  ergeben  sich  aus  den- 
selben dann  durch  Multiplicatiou  mit  a,  beziehungsweise  a  ^\ ^t. 

Allein  auch  die  Auflösung  der  Gleichungen  a)  und  /3)  in 
Bezug  auf  die  Unbekannten  l^m^, . ,  fUUt  nicht  schwer.  Hiebei 
ist  jedoch  vor  der  Auflösung  Folgendes  zu  bemerken:  Die  Zahl 
der  zu  bestimmenden  Unbekannten  in  diesen  Gleichungen  stimmt 
nur  scheinbar  mit  der  Zahl  dieser  selbst  ttberein;  vielmehr  sind 
die  Gleichungen  wegen  der  allgemein  giltigen  Beziehung 

(m^n — »iif|)*-f-(nji — »Zj)*-t-(/jm — hn^Y  = 

=  (/»-+-in*-+-n*)(/J-+-iw*H--nJ)— (Äj-t-mmj-HnnJ* 

nicht  von  einander  unabhängig,  und  die  Zahl  der  Unbekannten 
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daher  grösser  als  die  Zahl  der  zur  Bestimmung  derselben 
dienenden  Gleichungen.  Es  mttssen  demnach  die  allgemeinsten 
Auflösungen  derselben  eine  willkttrliche  Gonstante  enthalten. 

Um  nun  zunächst  ein  particuläres  Auflösnngssystem  der 
Oleichungen  zu  erbalten,  werde 

/„  =  ±:COSÄ    wi^  =  HhsinÄ     n„  =  0 

gesetzt,  dann  ist 


ferner 

/'i,  =  ±  sinß  cos»    m',  =  ±  cosß  cost     n',  --=  ±  ^^i 
um  die  Gleichung 

zu  erfüllen.  Die  Gleichungen  ß)  bestimmen  dann  die  Vorzeichen 
der  Grössen  und  man  findet 

t  =  cosa  m^  =  sinü  «i,  =  0  . 

Ip  =  — sinß  cosi        fn'„  =  cosft  cost  n'^  =  sini 

Aus  diesen  speciellen  Werthen  der  Unbekannten,  die  die  Glei- 
chungen a)  und  ß)  befriedigen,  ergeben  sich  die  allgemeineren 
in  folgender  Weise: 

Bezeichnet  man  mit  w  die  neu  einzuführende  Gonstante,  so 
zeigt  sich,  dass  auch  die  Werthe,  die  ans  den  obigen  speciellen 
in  der  Form 

(/^)  =  t^  siniTH^/v  cos«?     {mp)  =  m'^  sinirH-m,  costr 

(w,)  =  n'„  sin  IT 
(l^)  =  F„  cos  IT — /„  sin  IT     (wi'p)  =  m'p  cos«? — m,,  sinir         ^ 

(n'p)  =s  n'p  cos  IT 

zusammengesetzt  sind,  den  Gleichungen  a)  und  ß)  genügen,  wenn 
nur  die  /«  f « . . .  denselben  genügen. 

Die  Grössen  (4)  (l'v)  -  •  •  siud  daher  als  die  allgemeinsten 
Auflösungen  von  a)  und  ß)  zu  bezeichnen,  und  zwar  wird 

(Ip)  =s  — sinft  cosi  sinir-HCOSß  cos«? 
(/',)  s=s  —sin  Si  cos  i  cos  ir— cos  Ä  sin  ir  Ja) 

(m«)  aa      cos  A  cos  i  sin  ir  -h  sin  A  cos  ir 
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(mV)  =  C08Ä  coßicosi» — »mSL  ^i^^ 
(fit,)  a=:  Bin  t  Bin  IC? 
(n'„)  =  sin  t  cos  w 

Durch  Einfbhrnng  von  Hilfswinkeln,  nämlich 

tgß008i=  tg* 
C0tgüC08t=  CtgO' 

erhält  man  noch 

/,N         cosß  .  _.       ,-,  .  COSß     .    .  -v 

(m,)  =  4^  8in(tr-+.<I>0        (m^)  «  -^,  cos(ir-f.<I>0 

Das  Coordinatensystem,  auf  welches  hiebei  die  Grössen  4-  • 
und  mit  ihixen  die  Goordinaten  xyz  bezogen  erscheinen ,  ist, 
sofern  auch  si  und  i  auf  dasselbe  bezogen  sind,  das  allgemeine^ 
welches  allen  vorhergegangenen  Entwickelungen  zu  Grunde  la£^. 
Jede  Specialisirung  desselben  ergibt  daher  eine  Darstellung  der 
rechtwinkeligen  Goordinaten  in  Bezug  auf  dies  specielle  Coordi- 
natensystem.  Ehe  wir  jedoch  an  diese  Specialisirung  gehen,  mag 
vorerst  die  Bedeutung  der  Gonstanten  w  näher  erläutert  werden. 

Die  Gleichungen  5),  durch  welche  die  speciellen  Werthe  t— 
mit  den  allgemeinen  (l„) ....  verbunden  sind ,  kommen  einer 
Goordinatentransformation  gleich  und  zwar  in  der  Weise,  dass, 
wenn  man  die  Grössen 

Ij,  und  II  oder  m„  und  m[,  oder  re«  =  0  und  n^ 

als  die  rechtwinkeligen  Goordinaten  eines  Punktes,  bezogen  anf 
ein  Goordinatensystem  in  irgend  einer  Ebene  betrachtet,  die 
Grössen 

(C)  und  {Q  bez.  (iw„)  und  (mi)  oder  (n^)  und  («i) 

die  rechtwinkeligen  Goordinaten  desselben  Punktes,  bezogen  auf 
ein  Goordinatensystem  in  derselben  Ebene  vorstellen,  dessen 
Coordinatenaxen  aber  gegen  die  ursprünglichen  um  den  Winkel 
w  verdreht  sind.  Man  kann  also  in  dem  gegebenen  ursprüng- 
lichen Goordinatensystem  die  Axen  desselben  in  ihren  Ebenen 
um  beliebige  Winkel  drehen.  Die  Wirkung  einer  solchen  Drehung 
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auf  die  Werthe  der  Constanten  Z« . . .  ist  einzig  die,  dass  an  Stelle 
der  Formeln  c)  zorBerechnnng  derselben  die  Gleichungen  c)  treten, 
sofern  tr  der  Drehnngswinkel  ist. 

Im  Allgemeinen  sollen  die  rechtwinkeligen  Coordinaten  xyz 
auf  ein  äqnatoreales  System  bezogen  werden,  d.  h.  ein  solches, 
dessen  j^-Ebene  der  Aqnator  ist,  dessen  X-Axe  durch  den  Frtth- 
lingspunkt  geht  und  dessen  Z-Axe  senkrecht  auf  der  Äquator- 
ebene  steht.  Sind  nun  die  Grössen  A  und  i  schon  auf  diesen 
Äquator  an  und  fUr  sich  bezogen,  so  bleiben  die  obigen  Formeln 
zur  Berechnung  der  Constanten  /« . . .  unverändert  bestehen.  Der 
Winkel  tr  bezeichnet  hiebei  den  Winkel,  um  welchen  die  X-Axe 
aus  irgend  einer  beliebigen  Lage  in  diesem  Coordinatensystem 
verdreht  werden  müsste,  um  ihr  die  bestimmte  Lage  zu  geben, 
dass  sie  durch  den  Frtthlingspunkt  geht.  War  daher  die  ursprüng- 
liche X-Axe  so  gelegen,  dass  die  durch  den  aufsteigenden  Knoten 
der  Bahnebene  des  Planeten  oder  Cometen  ging,  so  wird 

Dass  diese  Annahme  hiebei  keine  willkürliche,  sondern  vielmehr 
eine  nothwendige  ist,  ergibt  sich  aus  der  Differentialgleichung 

r^dv  =  ädi 

die  oben  als  Definitionsgleichung  der  wahren  Anomalie  aufgestellt 
wurde  und  bei  deren  Integration  man  die  Integrationsconstante 
zu  dem  Winkel  v  schlägt.  Indem  man  nämlich  die  mittlere  Ano- 
malie M=^^t  vom  Perihel  an  zählt,  muss  die  Integrations- 
constante gleich  sein  der  Differenz  der  Längen  des  Perihels  und 
des  aufsteigenden  Knotens. 

In  den  Formeln,  wie  sie  Gauss  in  seiner  Theoria  motus 
zuerst  zur  Berechnung  der  rechtwinkeligen  Coordinaten  aufgestellt 
hat,  sind  statt  der  Grössen  /„. . .  eingeführt: 

a  sin  ^  =  4     ß  sin  £  SS  m^    7  sin  C  =:  n« 
«  cos  -4  =  ii     ßcosB  s=  in„    7  cos  C  =  ni 

Hiedurch  übergehen  nämlich  die  Gleicliungen  für  syz  in 

jr  SB  ra  sin  (Ä-hv) 
y  =  r/3  sin  (B-hv) 
«  ^  r7  sin  (C-hv) 
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und  die  Formeln  t)  zur  Berechnung  der  speciellen  Werthe 

a  sin  ^  =  cos  ß     ]3  sin  B  =  sin  Ä     7  sin  C  =  0 
a  cos  il  ==:  —sin  ß  cns  t     ß  cos  B  =  cosß  cos  1     7  cos  C  =  sin  / 

sowie  die  zur  Berechnung  der  allgemeinen,  die  von  den  ersteren 
dadurch  unterschieden  werden  sollen,  dass  wir  sie  mit  einem 
Index  versehen, 

a'  sin  A'  ==:  a  cos  -4  sin  ir  -+-  a  sin  A  cos  ir  =  a  sin  (A  -4-f») 
a'  cos  A*  =  a  cos  ^  cos  tr  —  «  sin  -4  sin  ir  =  a  cos  (A-^w) 

und  ebenso  die  anderen  Grössen 

j3'  sin  F  =  j3  sin  (B-i-w)       7'  sin  C  =  7  sin  ip 
ß'  cos  B'  =  ß  cos  (B  H-  tv)       7'  cos  C  =  7  cos  w, 

woraus 

«'  =  «       13'  =  ß       7'  =  7 
Ä  =  A-^w     B'  =  Ä-h  w     C  =  uf 

folgt.  Geht  man  jedoch  von  den  Gleichungen  ä^)  aus,  so  erhält 

man  directe: 

tg  ß  cos  i  =  tg  <I> 

ctg  ü  cos  i  =  ctg  <I>' 

«  sm  A  = X-  cos  (w-h^)     S  sm  F  =  .    !   sm  (ip-+-<I> ) 

cos<t>  /     r  sin<l> 

7  sin  C  =  sin  1  sin  w 

a  cos  A  = :;-  sin  (w  -+-  <l>)    |0  cos  F  =  —— rr  cosfir  -f-<I> ) 

cos*       ^  ^     '^  smO'       ^ 

7  cos  C  =  sin  1  cos  w 

und  dürften  diese  Formeln  insbesondere  zur  Berechnung  der 
Grössen  Imn  l^m^  it, . .  der  Darstellung  der  rechtwinkeligen  Coor- 
dinaten  durch  die  excentrische  Anomalie  recht  geeignet  sein, 
indem  sie  es  gestatten,  unmittelbar  aus  den  Constanten  ßt  und 
w  dieselben  zu  bestimmen.  Man  hätte  speciell 

tg  A  cos  t  =  tg  <t> 

CtgÄC0Sl  =  CtgO' 

1         cosA        .         -x  sinÄ    .    ,       A,x 

l  =  a -r-  COS  (tr  -I- <l>)      m  =  a   .    ^,  sm  (ir-H<P  ) 

cos<I>        ^  ^  sm<I>'       ^  ^ 
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n  =  a  BinlHinw 

*  '  C08<l>  /       i         '  8m<I>|        ^ 

«I  =  a^l — tf* .  sin  t  cos  ir 
X  =  — el    jUL  =  — ^m     V  =  — en 

Hiebei  ist  yoraasgesetzt,  dass  Ai  sowie  w  sich  directe  auf 
den  Aqnator  beziehen.  Sind  jedoch,  wie  dies  im  Allgemeinen  der 
Fall  isty  diese  Grössen  auf  die  Ekliptik  bezogen,  so  geben  die 
Fonneln 

a^  sin  J^j  =  cos  ü  ß^  sin  fi,^  =  sin  ß 

a^  cos  A^  =  — sin  ß  cos  t  ß^  cos  B^  =  cos  ß  cos  * 

7oSinC^  =  0 

zunächst  die  Werthe  der  Constanten  auf  dies  Ekliptiksystem 
bezogen  y  und  n^an  muss  durch  eine  Coordinatentransformation 
dieselben  auf  den  Äquator  reduciren.  Ist  s  die  Schiefe  der 
Ekliptik,  so  werden  die  äquatorealen  Constanten  sein 

asin^  =  a^sin^Q         j3sinA  =  ß^^sin^^  cosc  — YosinC^,  sine 

acos^3=a^cos-4^,        |3cosÄ  =  /3^co8fio<50S6  —  Y^cosC^^sin« 

7sinC=  ßj,  sin  Äj^  sin  6 -+"7^  sin  C^,  cos  6 

7  cos  C  =  ßo  cos  jB^  sin  « -»- 7^,  cos  Cj,  cos  « 
oder 

asiuil  =  cosß  ßsinf  =  sinßcosc 

l78inC  =  sinßsin« 

acos^  =  — sinß  cosi        ßcosB  =  cosß  cost  cosc — sini  sine 
7  cos  C  =  cos  ß  cos  *  sin  € — sin  *  cos  e 

in  der  speciellen  Form  und 

Ä  =  A-hw     B'  =  B-^w     C  =  C-hw, 

deren  allgemeinen  Werthe.  Setzt  man  aber  diese  Werthe  in  die 
Gleichungen  ?)  ein,  um  wieder  Formeln  zur  directen  Berechnung 
derselben  aufzustellen,  so  erhält  man: 


a'cos^'=8inAcoBicoBi9H-co8jisinii'  =«  — 
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a'8m^'==  —  sinAcostsmtr  +  cosAcosu'ss ^: 

cos  * 

C08Ä8in(»H-O) 
C08<fr  ' 

wobei 

tg4>  =  tgAco8i 
gesetzt  ist,  ferner 

ß'eiaB'  ss  (cos  A  cost  cosc — sini  sine)  sintr-Hsin  A  co8<  cos« 
.  ß'ooBB'  ne  (cos  ü  cos  I  cos  < — sint  sine)  cosir-^sinA  cosc  sinter 
7'sinC'  =  (cosA  cos/ sine -h sint  cosc)  sinir  +  sinA  ünc  cosir 
y'  cos  C  =  cos  A  cos  i  sin  c  -h  sin  i  cos  c)  cos  tr  —  sin  A  sin  c  sin  w. 

Fuhrt  man  zunächst 

cos  A  cosi  =  p  sinP 

als  Hilfswinkel  ein,  so  ttbergehen  die  Formeln  in 

j3'  sin  B'  =p  cos  (-P-+-«)  sin  ti?  -+-  sin  ß  cos  c  cos  u? 
ß'  cos  Ä'  =s  p  cos  (P-+-c)  cos  IT — sin  A  cos  c  sin  » 
Y  sin  C  SS  p sin  (P-hc)  sin  to  -i-  sin  ü  sine  cos ir 
7'  cos  C  ^^p  sin  (P-4-c)  cos  w  —  sin  jl  sine  sin  10 

nnd  durch  die  weitere  Substitution 

p  cos  (P-H  c) 


sinA  cosc 


=  cotgV 


m 


2^^^^  =  otgw. 

smiismc  * 

^^  .    _,       sin A  cosc    , 

^  ®^^  ""      aipip—^^'^^^"*"^) 

^^       „,       sin  A  cosc        .        „,. 
^  ^^^  ""      sinUy      ^«(«^-+-*) 

,  sinüsinc    .    ,        ,„ . 

7'  sin  O  =  — r-7ii —  sin(ii>  -+-V-) 
'  smVj  ^  *^ 

.       ^       sinß  sine        .        „. . 

7'  COSC  =  ;-^rrr COS(aH-V-) 

8mV|  ^  *^ 
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ans  denen  man  dnroh  Mnltiplieation  mit  a,  belogen  a/i — e^ 
dirdcfe  die  Constaenten  Imn  ...  der  Danrtellnng  der  recht- 
winkeligen Ooordinaten  dnroh  die  excentrifiche  Anomalie  be- 
rechnen kann. 

10. 

Wir  wollen  von  diesen  Entwickelnngen  sogleich  Gebrauch 
machen  znr  Lösung  eines  Problemes,  das  in  einiger  Beziehung 
fttr  die  practische  Rechnung  von  Nutzen  sein  dürfte. 

Insofeme  nämlich  die  Elemente  der  Bahn  eines  Planeten 
gewöhnlich  auf  irgend  ein  bestimmtes  Aquinoctium  bezogen  sind, 
hat  man,  um  die  rechtwinkeligen  Ooordinaten  desselben  auch 
bezüglich  irgend  eines  anderen  Aquinoctiums  zu  erhalten,  vorerst 
diese  Elemente  auf  das  zweite  Aquinoctium  zu  reduciren  und  aus 
denselben  dann  die  Constanten  X  jui  v . . .  zu  berechnen.  Man  kann 
nun  die  Frage  stellen,  ob  nicht  diese  Grössen  selbst  von  einem 
Aquinoctium  auf  irgend  ein  anderes  reducirt  werden  können, 
sobald  sie  für  das  erste  aus  den  Elementen  berechnet  sind. 

Beachtet  man,  dass  die  Grössen 

X       |JL       V 

als  Ooordinaten  des  Mittelpunktes  der  Bahn,  ferner 

als  Ooordinaten  des  Planeten  in  seinem  Perihel  und  Aphel,  sowie 

als  Ooordinaten  desselben  in  einem  Punkte,  in  welchem  die 
exoentrische  Anomalie  =  90""  oder  =  270""  ist,  —  allgemein 
rechtwinkelige  Ooordinaten  von  Ortem  des  Planeten  oder  be- 
stimmten Punkten  seiner  Bahn  vorstellen,  —  so  findet  man,  dass 
das  eben  erwähnte  Problem  der  directen  Reduction  der  Oonstanten 
X  fx  V . . .  Yon  einem  Aquinoctium  auf  irgend  ein  anderes  seine 
Lösung  findet  in  dem  analogen  Problem  der  Transformation  der 
rechtwinkeligen  Ooordinaten  eines  Punktes  von  einem  Ooordinaten- 
system  auf  ein  beliebiges  andere,  das  jedoch  demselben  Anfangs- 
punkt hat. 
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Benutzt  man  zu  dieser  Transformation  die  Euler'sehen 
Gleichungen,  betrachtet  in  der  untenstehenden  Fig:nr  jyz  als 
das  ursprüngliche  Coordinatensystem,  in  welchem  die  Coordinaten 


-^' 


eines  Punktes  x^  y^  z^  sein  mögen ,  X^  Y^  Z^  als  das  zweite 
Coordinatensystem ,  in  welchem  die  Coordinaten  desselben 
Punktes  x^  y^  z^  sein  sollen,  setzt  den  Neigungswinkel  der  beiden 
jy-Ebenen,  oder  was  dasselbe  ist,  den  Neigungswinkel  der 
beiden  Z-Axen  gegen  einander  =  ^,  ferner  den  Winkel  zwischen 
der  X-Axe  und  der  Durchschnittslinie  der  beiden  XF-Ebenen  mit 
^,  und  für  die  X^-Axe  mit  U^^  so  hat  man  zur  Transformation  der 
Coordinaten  die  Formeln 


wobei 


a, 


t 


A^  =  cos 5^  cos^^-Hsiny  sinW  cos^ 

6i  ==  siny  cosUf — cosy  sinUf  cos  3 

c,  = — sinUf  sin^ 
cosy  sinU^ — siny  cosU^  cos  5       a,  =  siny  sin^ 
sinj?  sinU^-i-cosy  cos^  cos3      ft,  =  — cos j>  sin^ 
cosUf  sin^  C,  =  ü0s5. 


Es  stelle  nun  die  XT-Ebene  die  Ebene  des  Äquators  ftr  die 
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Epoche  /^  voF;  X  den  Frühlingspnnkt,  und  Y  den  Pnnkt,  dessen 
Rectascension  =  90*  ist,  dagegen  die  X^y^ -Ebene  die  Äquator- 
ebene  fbr  die  Epoche  t^  nnd  X^  den  entsprechenden  Frtthlings- 
pnnkt.  Macht  man  noch 

arc/{X=:  arc  it^ 

so  ist  der  Winkel  X^  OX^  der  Zählnngsnnterschied  in  den  Rectas- 
censionen  der  Stemörter,  wenn  sie  aof  diese  beiden  yerschiedenen 
Aqaatorebenen  bezogen  werden.  Diese  Orösse  wird  im  All- 
gemeinen mit  m  bezeichnet;  femer  ist  bei  diesen  Annahmen 

y  =  P=  90**— p     3  =  n     ^  =  P-+-m  =  90**-*-(iii— p) 

nnd  mit  diesen Werthen  werden  die  obigen  RednctionscoSfficienten 

A^  =  —  sinp  sin(m— p)-+-cos/i  cos(in — p)  cosn 
6j  =  — cosp  sin(w--p) — sinp  cos(iii — p)  cosn 
r^  =  —  cos(m — p)  sinn 
öj  =  sinp  cos(»i — ^p)-+-co8p  sin(iw— p)  cosn     «j  =  cosp  sinn 
B^  =  cosp  C08(in — p) — sinp  sin(m— p)  cosn      b^  =  — sinp  sinn 
Cj  =  — sin  (m—p)  sinn  Cj  =  cosn 

Snbstitnirt  man  in  den  obigen  Bednctionsformeln 

so  erhält  man, 

A.r,  =  x^—a^f^  =  ai^o-^*iffo-+-^i«o 

wo  nun  die  CoSfGcienten  die  Werthe  haben: 

a,  =  — 2  (sin*  |ni  -i-  cosp  C08(nf — p)  sin*  |  n) 
6j  =  —  sinm  -f-  2  sinp  cos(ni — p)  sin*  |  n 
f,  =  —  cos(ni — p)  sinn 
o^  =  sinm — 2  cosp  sin(ni— p)  sin*  J  n  a,  =  cosp  sinn 

Ä,  =  —2 (sin* } m — sinp  8in(nt — p)  sin*  |  n)     A3  =  — sinp  sinn 
c,  =  — sin  (m — p)  sin  n  <?3  ==  — 2  sin*  |  n 

Sitxb.  d.  math«in.-natarw.  Cl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  70 
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Ersetzt  man  in  denselben  sohliesslich  die  Sinns^  und  Cosmns- 
functionen  dnreh  die  entsprechenden  Reiben,  so  werden 

Äj  =  — }  (m*-+-  w*)  a^  =  m —  J  m* —  |  (m — j>)  »• 

ij  =  — ^in  -+-  Jm'-H  *  /;«*  6,  =  Jm* 

C|  =  — «■+-11  »'-•-  i  »(wt — pY      f\  =  — {m — p)n 

a,  =  »— 1  n»— I  n;>* 

wenn  man  bei  Ansftlbrang  der  betreffenden  Rechnungsoperationen 
nur  bis  zu  Gtliedem  dritter  Ordnung  geht. 

Es  sind  nun  die  numerischen  Werthe  dieser  Constanten, 
nach  Struve  bezogen  auf  das  Jahr  1800  als  Ausgangsepoche 

m  =  46J0623  /-f-0' 0001 4245  /* 
n  =  20-0607  ^—0-00004315  /» 
p  =  230312  ^-+-0-00007123  t* 

Um  aber  eine  Reduetion  von  irgend  einem  Jahre  t^  auf  ein 
anderes  t^  vornehmen  zu  können,  setzt  man  entweder 

m  =  [46  -  0623-f-O  -  0002849  t]  r-f-0  •  00014245  #* 
n  =  [20  •  0607—0  •  0000863  t]  r— 0  •  0000431 5  /* 
p  =  [23  031 2-1-0  00014245  /]  r-+- 

in  welchen  Formeln  i  =  t^ — 1800,  t  =  /,— ^j  ist,  oder  man  nimmt 
die  Reduetion  mit  den  mittleren  Werthen  dieser  Constanten 
vor,  indem  man  annimmt 

m  =  [46  •  0623-+-0  •  0002849   f ^l^t^l  _180o]]  (t^—t^) 

n  =  [20  •  0607—0 •  0000863   f ^1^  — I8O0]]  (^— ^) 
p  =  [23  0312-^0 -00014245  (i±:i_i80o]]  (t^—t^) 

Die  Substitution  dieser  numerischen  Werthe  in  die  obigen  Aus- 
drücke fbr  die  Reductionsco^fficienten  ergibt  sohin  die  Werthe 
derselben  zu: 
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a,  =  [_-0"006ll875— 0'0000000562*]t» 

b^  =  [—46  •  0623—0 '  0002849  t]e 

c,  =  [— 20'0607-(-0'0000863<]t 

o,  =  [-i-46'0623-(-0'0002849^]r 

6,  =  [-+-0*00514323-hO'0000000636^]t« 

c,  =  [— 0*00223994— 0*0000000042  4r« 

o,  =  [-1-20  *  0607—0  *  0000863  t]T 

63  =  [—0*00223994— 0*0000000042  ^]t» 

<?,  =  [— O*00097552-+-O*00000000844r» 

iu  Secanden,  oder 

10^  «1  =  [—0  •  296646—0  •  000002678  «]r« 
10^i,  =[-2233-164-0-013812^]r 
10^ .  Cj  =  [—972  •  670-1-0  •  004184  f]T     ^ 
10^rt,  =  [-+-2233- 164-H0  013812f]T 
10' .  6,  =  [-1-0  •  249351H-0  •  000003085/]t» 
10^c,  =[-0-108595-  O- 000000205 ^]r* 
10^a,  =  l-H-972-570— 0-004184^]t 
10' .  6j  ==  [—0  •  108595-0  •  000000205  /]r» 
10' .  c,  =  [-0  •  047295-1-0  •  000000407  ty 

in  Theilen  des  Badins,  wobei  die  angesetzten  Zahlen  Einheiten 
der  siebenten  Decimalstelle  bedeuten.  Wie  man  sieht,  sind  von 
diesen  CoSfficienten 

o,     6,     c,     *,     Cj 

GrOsaen  zweiter  Ordnung,  und  als  solche  mit  dem  Quadrate  der 
Zwischenzeit  r  zu  mnltipliciren,  femer  ist 

f  ^  li±!i. -isoo 

zu  setzen.  Von  den  Go6fficienten  selbst  sind 

A,  =  — a,     <r,  =  — flj     f,  =  i, 
Die  Formeln 

Ay  =  a,a?j-t-6,y„-i-fjt, 

worin  die  CoSfficienten  ab e  die  oben  angegebenen  numerischen 

70* 
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Werthe  besitzen,  sind  nun  aach  gleichzeitig  die  Rednctionsformeln 
für  die  Aquatorconstanten  Xfxv  Im  n  l^m^  n^,  in  der  Weise,  dass 
wenn  man  unter  den 

K  f^O  ^0      ^0  ^0  %      C  ^0  "o 

die  Werthe  dieser  Constanten  für  das  Äquinoctium  f„  unter 

die  Werthe  derselben  ftlr  irgend  ein  anderes  Aqninoetinm  t^ 
steht,  allgemein 


AX. 

''i^-»-*i/*o^-<'i*'o 

M, 

_rt,fo-4-6,f»o-t-c,n. 

V. 

1= 

«i\(-+- 

*»/*o-»-  '■»»'o 

Anij 

=  Vo-^-*i'»o-^<*t"o 

Av, 

= 

«3X0-4- 

^al^o-^f'a^o 

A«, 

—  Vo~'~*s'''o-*~  ''3"o 

A/,  —  a^l^ 

-t-b^m'g 

-+-<•,«; 

Awi;  =  flr,i;H-6,m;-4-v*; 
A«;  =  03/;-+-  63!«;-*-  ftjn; 

ist,  wobei  man  zur  Prüfung  der  erhaltenen  neuen  Werthe  irgend 
eine  der  oben  erhaltenen  Gleichungen 

/jZj-f- WjwJ-h  WjwJ  =  0 
l\-hm\-i-n\  =  a* 

benützen  kann. 

Den  Constanten  X  /x  v . . .  entsprechen  die  Darstellungen  der 
rechtwinkeligen  Coordinaten  des  Planeten  in  der  Form 

^  =  XH-/cosZi?H-/'sin£ 
y  =  JUL-+-WI  cos£-f->w'  sin£ 
z  =  v-f-n  co8£-»-n'  sinÄ. 

Uni  dieselben  für  die  Bechnung  einfacher  zu  gestalten,  setzt  man 
jedoch  im  Allgemeinen  für  die  Grössen 

Imn     V  m'  n' 
ein 

f  sin  L  m  sin  M  n  sin  N    Icos  L  m  cos  M  n  cos  N 
und  erhält  dann 
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.r  =  A  -H  /  sin  (E-\-L) 
y  =1  Ik-^m  sin  (E-^M) 
z  =  v-+-n  siu(£-f-iV) 

Für  die  Grössen  Imn  in  dieser  ihrer  neuen  Bedeutung,  so- 
wie für  die  LMJi  werden  die  obigen  Reductionsformeln  aber 

A(/8inL)  =  /ij/sinL-HftjWisinJIf-t-Cj/isinA" 
A(w8inJ!f)  =  «jZsinlr-i-ftjWisinJIf-t-CjWsiaiV 
A(nsiniV)  =  «g/sinL-i-ftgWsinJIf-f-CgiisiniV 
A(/co8L)  =  a,/cosL-+-6j»icosJ/-f-Cj»co8iV       [     ^ 
A(mcosM)  =  a,/cosL-i-6,mcosJ!f-+-r,itcosJV 
A(iicosJV)  =  a^lcosL-hb^mGosM-\-c^ncoQN. 

Man  kann  nun  mit  Vernachlässigung  von  Grössen  zweiter 
Ordnung,  was  für  Reductionen  für  kleinere  Zwischenzeiten  ge- 
stattet ist,  ^  setzen 

A(^sinL)  =8inL.  A/-i-/cosL.A/  =  -^b^mBm3^-i-c^nsmN 
A(/cosL)  =  cosL.  A/ — ZsinL.A/  =  -h  b^mcos  M  -^  c^ncolK 

Multiplicirt  man  die  erste  Gleichung  mit  sin  L,  die  zweite 
mit  cos  L  und  addirt,  so  ergibt  sich 

A /  =  -f- 6 j m  cos (L — M) -\-c^n  cos (L — JV) 


und 


—  =  -H  6,  y  COS  (L — M)  -I-  c,  y  cos  (L — N) 


oder 


tn  ,.      ,^  n 


Mgl=z  [-+-b^  y  cos(i  — 3f)-i-Cjy  cos(L— iV)]A, 

wo  A  der  Modul  der  Brigg'schen  Logarithmen  ist,  d.  h. 

A  =0-4342945. 

Multiplicirt  man  dagegen  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit 
cos  L  und  sin  L  und  subtrahirt  sie,  so  wird  andererseits 

lAL  =  b^m  sin (M—L) -f- Cj n 8in( A''— L) 


1  und  wodurch  gleichzeitig  die  mit  den  Coöfficienten  a^  b^  e^  bg  c^ 
maltiplicirten  Glieder,  weil  ebenfalls  von  zweiter  Ordnung,  wegfallen. 
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oder 

AL=  b^-j-  sin ( J!f— L) H- £?j  y  ^n(N—L). 


Man  hat  daher  allgemein  fUr  die  Constanten  Imn,  LMN  in 
dieser  neuen  Form  zur  Rednetion  derselben  auf  versehiedeae 
Aqninoctien,  entweder  die  streng  giltigen  Formeln  Ä)  oder 


m        ,_.     >.  n 


B) 


Alog/  =  [-+-6,  Y  cos(J!f— L)^q  y  cos(iV— L)]A 

l 

Alognt  =  fl,  —  cos(L — ]U)A 

tn 

l 
AlogM  =  «3  —  C08(I--JV)A 

AL=i  b^-j-  sin (M—L) -+- f ly  sin  (N—L) 

*  m        ^  ^ 

AiV=ii3-sin(L— AO, 

worin  die  Co^fßcienten  abc  die  obigen  numerischen  Werthe 
haben,  femer 

A  =  0-4342945  ist 

Es  ist  klar,  dass  dieselben  Reductionsformeln  auch  fiir  die 
Constanten  aßy  ABC  der  Darstellung  der  rechtwinkeligen  Coor- 
dinaten  durch  die  wahre  Anomalie  gelten;  denn,  wenn  auch  die 
Grössen 

a  sin  i4     ß  sin  B    7  sin  C    a  cos  A     ß  cos  B    7  cos  C 

nicht  directe  als  rechtwinkelige  Coordinaten  von  bestimmten 
Punkten  der  Bahn  des  betreffendon  Sternes  angesehen  werden 
können,  wie  dies  bei  den  Constanten  Imn  l^m^n^  der  Fall  ist, 
so  sind  doch  die  Ausdrücke 

a(l — e)aünA     a(l — e)ßAnB    a{l^e)yBinC 
und  —a]/l^e*^cosA     a^l — e^ßco&B     a^l—e^ycosC 

die  den  Annahmen  r  =  0**  und  r  =  90^  in  den  Formeln 
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X  a*  ra  Bin  (i4-f-r) 
y  =  rß  sin  (ÄH-tj) 

entsprechen  y  als  rechtwinkelige  Coordinaten  von  bestimmten 
Punkten  der  Bahn  zn  betrachten.  Es  sind  daher  die  obigen  Re- 
dnetionsformeln  anf  diese  Ausdrücke  anzuwenden.  Die  CoSf- 
ficienten 

a(l — e)  und  a^l — e^ 

fallen  aber  dann^  weil  von  einer  solchen  Reduction  unabhängig, 
fort.  Man  hat  daher  auch  ftlr  diese  Constanten  die  Formeln  zur 
Beduction  derselben  auf  verschiedene  Äquinoctien.! 

^(aBinÄ)  s=  a^aBmA-^b^ßsinB-hc^yBinC 
A(ß  sin  B)  =  a^a  sin  A-^b^ß  sin  ä-hc,  7  sin  C 
A(78inC)  =  «jasini^-f-ftjßsinÄ-HCjysinC 

A(acos-4)  =  a^  acoSi4-+-6jßcos5^+-c,7COsC 
A(ß  COS  B)  =  a^a  cos  A-hb^  ß  cos  B-hc^  7  cos  C 
A(7C0sC)  -«  a3acoSi<-h63|3cosÄ-+-e37C08C 


^') 


oder 


Alg  a  =   6^  -^  cos  (B—A)  -+-  q  -  cos  (C—A)  A 

Alg]3  =  «.  I-  C08(^— 5)  A 
P 

Alg7  =^  a,  —  cos(i4 — C)A 

AA  =  b.^  sin  («— ^)  -+-  q  ^  sin  (C—A) 

OL  OL 


*.) 


wo 


A==:  0-4342945  ist 
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Die  folgenden  Tafeln  geben  für  da«  Jahr  1800  und  die  ein- 
zelnen Jahrzehnte  von  1850 — 1900  die  Werthe  der  Co^fficienten 

a, I3.  =  ?i  =  -*^ 


«3  — 7,  -  ;- 

Pt      ^t 

K 

— 

* 

^3 
V3          ^« 

und  zwar  Tafel  I  die  Werthe  dieser  Reductionsgrössen  in  Theilen 
des  Radius  ausgedrückt^  wobei  die  angesetzten  Zahlen  Einheiten 
der  siebenten  Decimalstelle  bedeuten,  sowie  Tafel  II  die  dazu 
gehörigen  Logarithmen.  Man  wird  diese  Tafeln  benutzen  bei  den 
Formeln  A  oder  A  und  hiedurch  die  Zuwäehse  der  Constanten 
Imn  sofort  in  Einheiten  der  siebenten  Decimalstelle  erhalten. 
Speciell  wird  man  zu  rechnen  haben: 

A(/  sini)  =  «jT^/sint-f-ßjrwi  sin  Jf-f-y^T»  sinJV 

A(msinif)  =  a,r/ sini-+-ß,r*m  sin  J!f -+-7,7*11  sin JV 

A(iisiniV)  =  agT/sini-t-^gT*»!  8inJ!f-+-7jT*»siniV 

A(/cosL)  =  a,r*/  cos  A.-t-/3^rm  cosJ!f-H7,Tn  cosiV 

£i{m  cosif)  =  a^r/cosL-t-ß^r*!»  cos J!f-t- 7,7*11  cosiV 

A(ii8inJV)  =  «jT/cost-HßjT*»!  cosJ!f-+-7,T*iicosiV 

and  ebenso 

A(a  sin^)  =^{x,^x^(x.  sin^-t-ßjrß  sioÄ-+-7jr7  sinC 
A(ß  sinÄ)  =  a,Ta  sin^-4-j5,r*/3  sin5-+-7,r*7  sinC 
A(7  sinC)  =  ajTa  sin^-f-PgT*^  sinÄ-+-73T'7  sinC 

A(a  cos -4)  =  «1  T*a  cos^ -f-  ß,  r  /3  cosÄ -f- 7^ T7  cos  C 
A(ß  cos-B)  =  o^r«  cos-4-+-j3,T*ß  cos*-f- 7,7*7  cosC 
A(7  C08C)  =  a,racos^-i-/3,r*i3  cosÄ -+-7,7*7  cosC 
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Tafel  ni  schliesslich  gibt  nur  die  Werthe  der  Coöfficienten  erster 
Ordnang, 

«t  =  -l3|  =  -r-  =  -^ 


^3  _  _  A 

3  #1  ^     •  ^ 


und  zwar  einerseits  in  Secnnden  ausgedrtlckt,  sowie  die  hiezu* 
gehörigen  Logarithmen,  (T.  III a  und  III 6),  wie  man  dieselben 
insbesondere  zu  den  Keductionsformeln  fQr  die  Winkelgrüssen 
L  M  Ny  oder  ABC  benöthigt,  d.  i.  zu  den  Formeln: 

AL  =  \b,  j  sin  {M—L)  -h  y^  y  sin  (N—L) 
Aif  =  a,  —  sin  (L — ]U)t 


AN  =  a^  ^  9\u(L—N)t 


resp. 


AA=  j3^  i  sin (J?-^) -1-7^1  sin(C—^)| 


A«  =  a,|sin(^— «)r 

AC  =  a3-sin(^— (r)r 

andererseits,  in  III  c  in  Theilen  des  Radius,  und  zwar  nur  mehr 
die  Logarithmen  der  Co^fficienten,  um  lgA  =  lg  0-4342945  = 
=  9-6377843  vermehrt.  Diese  Tafel  speciell  wird  bei  den 
Formeln  zu  verwenden  sein 

A(lg/  ^  =  I  ßi  j  cos  {M—L)  -^-  7i  y  cos  (iV— L)  j  r 

A(lgiw)  =  a,—  COs(I — M)r 

A(lg«)  =  «3  ■—  cos(i— iV)T 
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A(lg«)  =  [ß,  A  eos{B-A)  -f-7,  -J  C08(C-^)]  r 

A(lg7)  =  a3-cos(J[— (7)t 

wobei  die  Mnltiplicatioii  mit  dem  Modal  A  sehon  entfiUlt 

Znr  Berechnung  der  Tafeln  wurden  die  StrQve'schen  Con- 
stanten der  Präcession  verwendet,  nämlicli  die  Zahlen 

m  =  40 '0623-4-0  •0002849^ 
»  =  20  •  0607—0  •  0000863 1 
m 

welche  für  das  Jahr  1800  als  Ausgangsepoche  gelten. 

Indem  ich  hiemit  diese  Untersuchung  schliesse,  erlaube  ich 
mir  an  dieser  Stelle  Herrn  Dir.  Prof.  E.  Weiss  für  seinen  freund- 
lichen Rath  und  seine  bewährte  Unterstützung  bei  Ausflihnmg 
derselben  meinen  Dank  auszusprechen. 
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XIII.  SITZUNG  VOM  25.  MAI  1883. 


Se.  Excellenz  der  Herr  Curator- Stellvertreter  macht 
der  Akademie  mit  hohem  Erlasse  vom  11.  Mai  die  Mittheilnng, 
dass  er  in  Verhinderung  Seiner  kaiserlichen  Hoheit  des  durch- 
lauchtigsten Herrn  Erzherzog- Curators  in  Höchstdessen  Stell- 
vertretung die  diesjährige  feierliche  Sitzung  am  30.  Mai 
mit  einer  Ansprache  eröffnen  werde. 

Das  c.  M.  Herr  Ch.  Hermite  in  Paris  übersendet  zwei  ge- 
druckte Abhandlungen:  „Sur  la  reduction  des  integrales  hyper- 
elliptiques  aux  fonctios  de  premifere,  de  seconde  et  de  troisiime 
espöee"  und  „Sur  une  relation  donn^e  par  M.  Cayley  dans  la 
throne  des  fonctions  elliptiques,"  femer  die  zweite  Uthographirte 
Ausgabe  der  von  ihm  an  der  Facnlt6  des  Sciences  im  Sommer- 
semester 1881 — 82  gehaltenen  Vorlesungen. 

Herr  Professor  Dr.  Albert  Adamkiewicz  an  der  Univer- 
sität in  Erakau  ttbersendet  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  ^Die 
Lehre  vom  Hirndruck  und  die  Pathologie  der  Himcompression, 
I.  Theil,  Die  Lehre  vom  Himdruck." 

Der  Se  cretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  ;,  Memoire  sur   la  Prophjlaxie   et  la  Thörapeuthique  de  la 
Fifevre  TyphoYde"  von  Herrn  Dr.  A.  Delbovier  in  Brüssel. 

2.  „Zur  elementar-geometrischenKegelschnittslehre^  vonHerm 
K.  Lauer  mann,  BttrgerschuUehrer  in  Grulich. 

Femer  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  behufs 
Wahrung  der  Priorität  von  Herrn  Dr.  C.  Braun,  Director  der 
erzbisch(^flichen  Sternwarte  in  Kalocsa  (Ungarn),  vor,  welches 
die  Aufschrift  trägt:  „Instrumentum  Soli  observando  desti- 
natum''. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  Überreicht  zwei  in  seinem 
Laboratorium  unsgcführte  Arbeiten : 

1.  „Bildangsweise  der  isomeren  Bibromcampher^,   von  den 
Herren  1.  J.  Eachler  und  F.  V.  Spitzer. 

2.  „UberReichenbach'sPicamar",  von  Herrn  6.  Niederist. 

An  Dmckschriften  wurden  vorgelegt : 

Acad^mie  royale  des  Sciences^  des  Lettres  et  des  Beanx-Arts 
de  Belgique.  52*  annöe^  3*  s^rie^  tome  5.  Nr.  3.  Bruxelles, 
1883;  8^ 
—  royale  de  Copenhague:  Bulletin  Nr.  3.  Oversigt  over  det 
Forhandlingar  og  dets  Medlemers  Arbejder  i  Aaret  1882. 
Kj^benhavn;  8*;  Bulletin  pour  1883.  Nr.  1.  Kj^benhavn, 
1883;  8«. 

Accademia,   R.   delle  scienze  di   Torino:    Atti.   VoL  XVÜL 

Disp.  3  (Febbraio  1883)  Torino;  8^ 
Atti.  Anno  CCLXXVIH.  1880—81.  Serie  terza.  Memorie 

della  classe  di   scienze  fisiche^  matematiche  e    natural!. 

Vol.  IX  &  X.  Roma,  1881;  4^ 
Atti.  Anno  CCLXXX,  1882—83.  Serie  terza.  Transunti. 

Vol.  Vn.  FascicoU  5^— 8^  Roma,  1883:  4«. 

Akademie,  kaiserliche  Leopoldino- Carolinisch -deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XIK,  Nr.  7—8.  Halle  a.  S., 
1883;  4^ 

Akademija  umiejgtnoSci  w  Krakowie:  Sprawozdonie  komisyi 
fizyjograficznöj  w   roku   1881.    Tom  XVL   W  Krakowie, 
1882;  8^ 
Lud.  Seria  XV,  Nr.  7.  Krakow,  1882;  8^ 

—  —  Pokucie.  Obraz  etnograficzny.  Tom  I.  Skreötil  Oskar 
Kolberg.  Krakow,  1882;  8^ 

—  —  Ptaki  krajowe  przez  Wladislawa  Taczanowskiego. 
Tom  IL  W.  Krakowie,  1882;  8^ 

Archivio  per  le  scienze  mediche.  Vol.  Vf.  Fascicolo  4^  Torino, 
1883;  8^ 

Ateno 0  veneto:  Revista  mensile  di  scienze,  lettere  ed  arti 
Serie  V.  Nro.  1-6.  -  Serie  VI,  Nr.  1-6.  Veneria,  1882; 
8^  —  Serie  VII.  Nro.  1—3.  Veneria,  1883;  8^ 


1087 

Berliner  Astronomisches  Jahrbuch  ftlr  1885  mit  Ephemeridan 

der  Planeten  r?  —  @  fttr  1883.  Berlin,  1883;  8». 

Central-Anstalt,  k.  k.  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus: 
Jahrbücher.  Jahrgang  1879.  N.  F.  XVI.  Band.  Wien,  1882; 
gr.  4^  —  Jahrgang  1881.  N.  F.  XVEI.  Band.  I.  Theil. 
Wien,  1882;  gr.  4». 

Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch ftlr  das  Jahr  1880.  VI.— Vm.  Heft.  Wien,  1883;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  VII,  Nr.  32 
bis  37. 

Comp t es  rendus  des  s^ances  de  rAcadömie  des  sciences.  Tome 

XCVI.  Nrs.  18  &  19.  Paris,  1883;  4». 
Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XY.  Jahrgang 

Nr.  19.  Berlin,  1882;  8^  —  XVL  Jahrgang.  Nr.  7.  Berlin, 

1883;  8^ 

—  naturwissenschaftliche  Isis  in  Dresden.  Sitzungsberichte 
und  Abhandlungen.  Jahrgang  1882.  JuU  bis  December. 
Dresden,  1883;  8*> 

—  Osterreichische  ftlr  Meteorologie:  Zeitschrift  XVIII.  Band, 
Mai-Heft  1883.  Wien;  8^ 

Johns  Hopkins  University:  American  chemical  Jonmal.  Vol.  Y. 
Nr.  1,  April,  1883.  Baltimore;  8«. 

—  —  American  Journal  of  Mathematics.  Yol.  Y.  Nr.  3.  Balti- 
more, 1882;  4®. 

Journal,  the  American  of  science:  Yol.  XXY.  Nr.  149.  New 

Haven,  1883;  8^ 
Journal  ftlr  praktische  Chemie.  N.  F.  Band  XXYH.  6.  &  7. 

Heft.  Leipzig  1883;  8^ 
Karpathen-Yerein,   ungarischer:   Jahrbuch.    X.  Jahrgang, 

1883. 1.  Heft.  Eösm&rk;  8^ 
Lttttich,   Universität:    Druckschriften  aus   den  Jahren   1869, 

1876,  1878,  1881  &  1882;  12  Stücke;  8^ 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt. 

XXIX.  Band,  1883.  Y.  Gotha;  4«. 
Nature.  Yol.  XXYIII.  Nrs.  706  &  707.  London,  1883;  8^ 
Nederlandsch  Gasthuis  door  Ooglijders:  XXIH.  jaarlijksch 

Yerslag.  Utrecht,  1882;  8^ 
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Observatoire  de  Leiden:  Areograpliische  Beiträge  zur  genauen 
Kenntnis8  und  Beurtheilnng  des  PI  an  e  t e  n  M  ar  s,  in  mathe- 
matisch-physischer Hinsicht  von  Dr.  J.  H.  Schroeter. 
Leiden^  1881;  8^.  —  Catalogns  van  de  boeken  aanwezig  in 
de  Bibliothek  der  Sterrenwacht  te  Leiden.  1.  &  2.  Supple- 
ment van  I.Jan,  tot  IJuli  1882.  's Gravenhage,  1881—82;  8». 

Soci6t6  d'Histoire  naturelle  de  Colmar:  Bulletin.  22*  et  23« 
ann6es.  Colmar,  1883;  8^ 

—  g6ologique  de  France:  Bulletin.  3*  s6rie,  tome  X.  1882. 
Nrs.  2,  5  &  6.  Paris,  1881—82;  8®.  -  3«  s6rie,  tome  XL 
1883.  Nr.  1.  Paris,  1882—83;  8^ 

—  zoologique  de  France:  Bulletin  pour  l'ann^e  1881.  6*  annöe 
Nr.  6.  Paris,  1881;  8^  —  Bulletin  pour  Tann^e  1882. 
?•  ann(^e.  Nos.  1—5.  Paris,  1882;  8^ 

Society,  the  American  geographica!:  Bulletin.  Nrs.  3  &  4.  New- 
York,  1882;  8^  —  1883.  Nr.  1.  New-York,  1883;  8^ 

—  the  royal  geographica!:  Proceedings  and  Monthly  record 
of  Geography.  Vol.  V.  Nr.  5.  May  1883.  London;  8«. 

Verein,   naturwissenschaftlicher   zu   Bremen :    Abhandlungen. 
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Über  a-  und  ß-Naphtoobinolin. 

Von  Zd.  H«  Skranp  und  A.  Cobenzl. 

(Ans  dem  Laboratorium  der  Wiener  Handelsakademie.) 

(VorgolOft  In  tfor  Sltiung  am  10.  Mftl  1883.) 

Vor  längerer  Zeit  hat  der  Eine  ^  von  uns  unter  dem  Namen 
tfe-Naphtochinolin  eine  Base  der  Ghinolinreihe  beschrieben,  welche 
entsteht,  wenn  a-Naphtylamin,  a-Nitronaphtalin,  Glycerin  und 
Schwefelsäure  erhitzt  werden  und  die  Zusammensetzung  G13H9N 
besitzt,  daher  vom  Anthracen  oder  Phenanthren  in  derselben  Weise 
abgeleitet  werden  kann,  wie  Chinolin  vom  Naphtalin,  Pyridin 
vom  Benzol,  d.  i.  durch  den  Ersatz  einer  GH-Gruppe  durch  ein 
N-Atom. 

Die  Constitution  des  a-Naphtochinolins  ist  schon  in  Folge 
seiner  Entstehung  zweifellos  die  unten  angeführte,  also  ähnlich' 
der  des  Phenanthrens.  Die  Untersuchung  seiner  Oxydationspro- 
ducte  hatte  nun  insofern  grosses  Interesse,  als  das  a-Naphto- 
chinolin  einmal  als  Naphtalinderivat  sich  verhalten,  also  bei  der 
Oxydation  eine  Ghinolindicarbonsäure  liefern  könnte,  analog  der 
Bildung  von  Phtalsäure  aus  Naphtalin,  das  anderemal  aber  seine 
phenanthrenartige  Structur  sieh  Geltung  verschaffen  und  aus 
demselben  dann  durch  blosse  Sauerstoffaddition  eine  Dicarbon- 
säure  entstehen  konnte,  die  mit  der  Diphensäure  zu  vergleichen 
wäre.  Der  erste  Process  verläuft,  wenn  in  untenstehender  Formel 
des  Naphtochinolins  die  mit  1),  der  zweite,  wenn  die  mit  2) 
bezeichneten  G-Atome  Garboxylgruppen  liefern. 

1)  2) 


/\/\ 


) 


a-Naphtylamin  a-Naphtochinolin 


1  Monatshefte,  II,  139. 

Siteb.  d.  iBMham.-nAUirw.  Ol.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  71 
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Die  letztere  Mögliehkeit  war  von  yomherein  besonderB  in» 
Aug'  zu  nehmen,  da  der  Eine  von  uns  in  ähnlichem  Falle,  d.  i. 
beim  Phenanthrolin  ^  aas  m-Diphenylamin,  das  als  Phenanthren 
mit  zweimaligem  Ersatz  von  CH  durch  N  anzusehen  ist,  that- 
sächlich  einen  glatten  Übergang  in  eine  der  Diphensäare  analoge 
Verbindang,  die  Dipyridyldicarbonsäure  beobachtet  hat. 


k/v 


COOH. 


COOH 


Phenanthrolin  DipTridyldicarbonsinre 

Doch  war  aach  der  erste  Process  nicht  ganz  anmöglich,  da 
das  Phenanthrolin  ja  nar  einen,  das  a-Naphtochinolin  aber  zwei 
Benzolringe  besitzt,  also  zweierlei  bei  der  Oxydation  relativ  leicht 
angreifbare  Atomgruppen. 

Um  unserer  Arbeit  einen  allgemeineren  Charakter  zu  geben, 
versuchten  wir  aus  dem  ß-Naphtylamin  eine  dem  a-Naphtochinolin 
isomere  Base  darzustellen,  was  in  der  That  gelang  und  ist  auch 
die  Oxydation  dieser  neuen  Chinolinbase  vorgenommen  worden, 
um  die  Constitution  des  zweiten,  des  ]3-NaphtochinoIin8  womöglich 
festzustellen. 

Die  Bildung  einer  Chinolinbase  aus  dem  ]3-Naphtylamin  ver- 
mittelst der  Glycerinreaetion  kann  nämlich  in  zweifacher  Art  vor 
sich  gehen,  es  ist  im  vorhinein  ebenso  gut  die  Entstehung  eines 
in  der  Anordnung  der  C- Atome  dem  Anthracen  ähnlichen  Körpers 
zu  erwarten,  wie  die  eines  phenanthrenartigen. 

In  Wirklichkeit  bildet  sich  ein  Körper  der  zweiten  Formel, 
wie  seine  Untersuchung  zweifellos  nachwies.  S.  S.  1091. 

Die  Structur  der  beiden  Naphtochinoline  liess  femer  hoffen, 
durch  Abbau  derselben  zu  Pyridincarbon säuren  von  bekannter 
Stellung  zu  kommen  und  die  wichtige  Frage  ttber  Constitution 
der  Monocarbonsäuren  des  Pyridins  endgültig  zu  beantworten. 
Wir  wollen  uns  hiertlber  erst  weiter  unten  äussern. 


Monatohefte,  III,  570. 


Ober«-  und  jS^Naphtochinolin.  1091 

1)  2) 


ß  Kaphtylamiii  ß  Naphtoehinolin 

Darstellung  des  ß-Napbtocbinolins. 

Zur  Gewinnung  des  |3-Naphtocbinolm8  haben  wir,  wie  in 
vielen  anderen  Fällen,  ß-Naphtylamin,  Glycerin  und  Sohwefel- 
8äare,  dann  aber  Nitrobenzol  verwendet,  das  als  Oxydationsmittel 
ebenso  dienen  sollte,  wie  sonst  die  dem  Amin  correspondirende 
Nitroyerbindang.  Diese  Abänderung  war  ans  präparativen  Grün- 
den geboten  nnd  bot  die  Möglichkeit,  zu  prüfen,  ob  auch  hier 
neben  derChinolinbase,  herrührend  aus  dem  Amin,  dem  erwarteten 
Naphtoehinolin,  eine  zweite  aus  dem  Nitrokörper  entstehe,  also 
Ghinolin.  Dass  das  Nitrobenzol  bei  der  Chinolin-Glycerinreaction 
in  vielen  Fällen  Verwendung  finden  kann,  war,  nebenbei  bemerkt, 
schon  lange  festgestellt,  bevor  H.  laCoste  darüber  Mittheilung 
gemacht  hat 

Es  sei  gleich  an  dieser  Stelle  hervorgehoben,  dass  wir  im 
Reactionsproduct  vergeblich  Chinolin  zn  fassen  suchten,  der  Über- 
gang vom  Nitrokörper  in  das  Chinolinderivat  also  nicht  immer 
stattfindet.  ^ 

Folgende  Vorschrift  können  wir  als  verlässUch  empfehlen. 
28  Grm.  ß-Naphtylamin^  13  Grm.  Nitrobenzol,  50  Grm.  Glycerin 
und  40  Grm.  englische  Schwefelsäure  werden  vor  dem  Rflckflus»- 
kühler  im  Ölbad  erhitzt,  wobei  die  anfangs  breiige  Masse  flüssig 
nnd  braunschwarz  gefärbt  wird.  Bei  etwa  löO""  tritt  eine  lebhafte 
Beaetion  ein,  während  welcher  der  Kolben  aus  dem  Bade  gehoben, 
wird,  schliesslich  erwärmt  man  auf  150 — 160 '',  im  Ganzen  fUnf 


1  Aus  Nitrobenzol  entsteht  Chinolin,  wenn  es  gleichzeitig  mit 
m-Amidobenzoes&ttre  oder  /r-PhenylendMimin  in  die  Glycerinreaction  ein- 
geht Ebenso  liefert  o-Kitrophenol  mit  Anilin  gemengt  erheblich  o-Oxy- 
chinolin. 

71  ♦ 
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Standen,  nach  welcher  Zeit  das  Nitrobenzol  fast  vollständig  yer- 
schwunden  ist. 

Dem  Kolbeninhalt  setzt  mau  das  dreifache  Volumen  Wasser, 
dann  eine  concentrirte  Lösnng  von  20  Grm.  Atzkali  zu,  filtrirt  von 
den  ausfallenden  theerigen  Massen  ab  und  gewinnt  aus  dem  licht- 
bräunlichen Filtrate  das  Naphtochinolin  am  besten  derart^  dass 

man  es  mit  Äther  ttberschichtet,  unter  Schütteln  und  guter  KUhlung 

••  •• 

mit  Atzkali  bis  zur  alkalischen  Reaction  versetzt,  das  im  Äther 
gelöste  Chinolinderivat  sodann  mit  Pottasche  trocknet  und,  nach 
Vegagen  des  Äthers  am  Wasserbade,  über  freiem  Feuer  destillirt 

Über  der  Thermometergrenze  destillirt  ein  fast  farbloses,  leicht 

••  

erstarrendes  Ol  über,  das  durch  nochmalige  Destillation,  am 
leichtesten  und  vollständigsten  aber  durch  Überführung  in  das 
in  Alkohol  schwer  lösliche  Sulfat  ganz  rein  erhalten  wird. 

Das  ß- Naphtochinolin  ist,  frisch  dargestellt,  nahezu  farblos, 
kleinstrablig  krystallinisch ,  sehr  leicht  in  Äther,  Alkohol  und 
Benzol  löslich,  leicht  in  verdünnten  Säuren,  sehr  schwierig  in 
Wasser  löslich.  Aus  der  kochend  bereiteten  wässerigen  Lösung 
krystallisiren  beim  Erkalten  kleine  glänzende  SchtLppchen  von 
schneeweisser  Farbe.  Sehr  bald  wird  es  aber  röthlich  oder  gelb- 
lich bis  lichtgelbbrann  gefärbt,  mit  Wasserdampf  ist  es  sehr  schwer 
flüchtig,  in  der  Kälte  riecht  es  fast  gar  nicht,  in  der  Wärme  intensiv 
doch  nicht  unangenehm,  dem  a-Naphtochinolin  äusserst  ähnlich. 
Es  schmilzt  bei  90''  uncorr.  und  erstarrt  leicht  wieder  kiystal- 
linisch.  Ganz  reine  Substanz  ist  nahezu  unzersetzt  destillirbar. 
Die  alkoholische  Lösung  färbt  sieh  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid 
braun,  aUmälig  fallen  braune  eisenhydroxydähnliche  Flocken 
aus,  Eisenvitriol  verändert  nicht,  Silbemitrat  bewirkt  eine  gallert- 
artige, beim  Schütteln  krystallinisch  werdende  Füllung,  die  in 
heissem  Wasser  ziemlich  leicht,  aber  nicht  ohne  Zersetzung  löslich 
ist.  Kupferacetat  färbt  olivengrün,  bei  weiterem  Zusatz  smaragd- 
grün, endlich  wird  die  Flüssigkeit  trübe  und  es  fallen  hflbsehe 
grüne  Eryställchen,  anscheinend  Prismen  aus. 

0*2583  Grm.  über  Schwefelsfiare  getrocknet  gaben  bei  der  Elementar- 
analyse  0*8083  Grm.  COg  and  0-1184  Grm.  HgO. 

Berechnet  f^rC^HgN  Gefunden 

C 8715  8702 

H Ö03  519. 
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Zur  weiteren  Gharakterisining  der  neuen  Base  haben  wir 
einige  Salze  derselben  dargestellt. 

Sal7.8äiireverbindiing.  Ans  der  mit  concentrirter  Sals- 
sänre  versetzten  Lösnng  der  Base  in  Alkohol  krystallisiren  lange 
spröde  Nadeln  von  weisser  Farbe,  mit  schwaehem  Stich  ins  Gelbe. 
Sie  sind  in  Wasser  sehr  leicht  löslich,  nicht  aber  zerfiiesslich,  sehr 
schwer  in  Alkohol  löslich.  Im  Röhrchen  erhitzt,  snblimiren  und 
destilliren  sie  unter  schwacherSalzsäureentwicklnng,  das  Sublimat 
ist  in  Wasser  vollständig  löslich.  ^  Die  Ery  stalle  enthalten  Wasser, 
das  beim  Trocknen  bei  100**  entweicht,  wobei  aber  anch  schon 
geringe  Zersetzung  und  Verflttchtignng  der  Trockensubstanz 
wahrzunehmen  ist.  Auf  die  Bestimmung  des  Krystallwassers 
wurde  desshalb  verzichtet. 

1)  0.6352  Grm.  lufttrocken  analysirt  gaben  0.3570  Grm.  AgCl. 

2)  0.4251      .  ,  ,  ,      0.2480     . 


«    II 


Berechnet  Gefunden 

furCi8H9N.HCl-f.2HaO  1.  2. 

CIH 14.11  13.91         13.85  Proc. 

Das  Platindoppelsalz  ist  ein  röthlichgelberi  krystallini- 
Bcher  Niederschlag;  der  in  Wasser  nicht^  in  Salzsäure  sehr  schwer 
löslich  ist. 

0.2518  Grm.  verloren  bis  110°  getrocknet  0.0052  Grm.  und  hinterliessen 
0  0632  Grm.  Pt. 

Berechnet 
für  (C,3H9N)2H2Cl6Pt-f.H20  Gefunden 

,^      I  Hl,  ,^  ^  II  ,  I 

HgO 2.29  2.07 

Pt 24.84  25.09. 

Das  Chromat  ist  ein  gelber  krystallinisch er  Niederschlag^ 
der  auf  Zusatz  wässeriger  Ghromsäurelösnng  zur  Lösung  der  Base 
in  verdünnter  Schwefelsäure  ausfällt.  In  vollkommen  reinem 
Zustande  kann  es,  ohne  Veränderung  zu  erleiden,  mit  Wasser 


1  Damach  löst  sich  das  in  Wasser  nicht  l<)sliche  p-Naphtochinolin  in 
den  Lösungen  seiner  Salze  klar  auf,  wie  dies  bei  ähnlichen  Basen  schon  oft 
beobachtet  worden  ist. 
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^koetat  werden,  war  jedoch  die  Base  yernnremigt^  sersetzt  es 
flieh  beim  Kochen^  ja  schon  bei  DarsteUnngen  in  der  W&rme.  Die 
kochend  geeättigCe  LöBiing  trttbt  sieh  beim  Erkalten  ölig,  ein 
Theil  der  gelösten  Sabstasiz  filllt  als  erstarrendes  Harz  ans,  ein 
anderer  setzt  sich  später  in  hellgelben  kurzen  Prismen  an. 
Zur  Analyse  kam  luftrockene  Substanz. 

1)  0*2034  Grm.  gaben  0*0533  6ns.  CrgO, 

2)  0-3615     ,  ,     0*0958 


«  flu 


Berechnet  Gefunden 

mr  (CiaHjI^gHgCrjO^  1.  2. 

Cr 18*34  18-04         18-24 

Pikrinsäureverbindung.  In  der  üblichen  Weise  darge- 
stellt; ist  sie  ein  lichtgelber  krystallinischer  Niederschlag,  der  in 
Alkohol  und  Benzol  selbst  in  der  Hitze  schwer  löslich  ist,  beim 
Erkalten  in  feinen  Prismen  ausfällt,  die  unter  vorhergehender 
DunklerfärbuDg  bei  251  —  252  uncorr.  schmelzen. 

Jodmethylyerbindung.  Die  in  der  12fachen  Menge 
Äther  gelöste  Base,  mit  etwas  überschüssigem  Jodmethyl  versetzt 
(das  P/tfache  der  theoretischen  Menge),  scheidet  nach  und  nach 
feine,  grüngelbe  Nadeln  ab,  deren  Menge  nach  drei  Tagen  sich 
nicht  mehr  vermehrt,  trotzdem  ein  grosser  Theil  des  Naphtochino- 
lins  noch  unverändert  ist.  Um  anhaftende  Base  zu  entfernen, 
werden  die  Nadeln  v^ederholt  aus  Wasser  krystallisirt  und  dann 
von  lichtgelber  Farbe  erhalten.  Sie  schmelzen  unter  Braunfärbung 
bei  200  —  205%  enthalten  Krystallwasser,  das  bei  100 **  unter 
Dunkelfärbnng  entweicht  und  fluoresziren  in  Lösung  schwach  blau. 

0-2500  Grm.  verloren  0  0259  Orm.  H^O. 

0  •  2234     ,    TrockensabBtanz  gaben  0  - 1650  Grm.  Ag  J. 

Berechuet 
für  Ci3H9N,CH,J-h2H20 

HjO 10-09 

Berechnet 
für  Ci3H^,CHjJ 

J 39-56  Proc. 
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Oxydation  des  jS-NaphtochinoKns. 

Die  kochende  Lösang  des  ß-Naphtochinolins  in  verdünnter 
ächwefelaänre  wird  nach  Zusatz  einer  nicht  zu  kleinen  Mengte 
von  Chromsäure  allmälig  oxydirt,  die  weiter  zugesetzte  Chrom- 
rsäure  dann  ziemlich  rasch  verbraucht.  Die  Oxydation  geht  aber 
isehr  wenig  glatt  vor  sich,  da  ein  Theil  der  Base  unverändert 
bleibt,  ein  anderer  total  verbrennt  and  nur  ein  kleiner  Rest  in 
4a8  unten  beschriebene  Oxydationsproduct  verwandelt  wird.  In 
«inem  Versuche  kamen  pro  Mol.  Base  90  zur  Wirkung,  trotzdem 
war  die  Hälfte  jener  wiederzugewinnen. 

Versuche,  ein  intermediäres  Oxydationsproduct  zu  gewinnen, 
blieben  ganz  resultatlos,  selbst  als  genau  die  Verhältnisse  einge- 
halten wurden,  unter  denen,  wie  weiter  unten  beschrieben  ist, 
aus  a-Naphtochinolin  sehr  glatt  ein  chinonartiger  Körper  entsteht. 

Ziemlich  glatt  dagegen  wird  das  j3-Naphtochinolin  vonKalium- 
permanganat  oxydirt,  vorausgesetzt,  dass  dieses  in  verdünnter 
Lösung  und  bei  mittlerer  Temperatur  einwirkt  und  geht  es  dann 
ohne  nachweisbare  Nebenproducte  in  eine  gut  krystallisirte  Di- 
carbonsäure  über,  deren  Zusammensetzung  CjjH^NO^  ist,  die  also 
«durch  blosse  Aufnahme  von  40  entstanden  ist. 

Die  besten  Ausbeuten  resultirten,  als  auf  je  5  6rm.  Base  in 
etwa  700  Grm.  Wasser  vertheilt,  bei  etwa  40—50'*  nach  und 
nach  eine  kaltgesättigte  Lösung  von  12  Grm.  KMnO^  in  Wirkung 
kam.  Die  Vertheilung  der  Base  ist  am  bequemsten  durch  Schmel- 
:zen  unter  Wasser,  Abkühlen  und  Schütteln  zu  bewerkstelligen. 
Die  Entfärbung  der  Chamäleonlösung  geht  ziemlich  rasch  vor 
aich,  in  der  Regel  wird  sie  schon  bei  Zusatz  des  letzten  Antheiles 
«ehr  auffällig  langsam,  immer  aber  wenn  allenfalls  noch  10 — 20  CG. 
überschüssiger  Peimanganatlösung  zugegossen  werden. 

Die  vom  Manganniederschiag  durch  Decantation,  wieder- 
tioltes  Auskochen  und  endlich  durch  Pressen  getrennte  Lösnng 
•des  Oxydationsproductes  riecht  trotzdem  noch  stark  nach  unveir- 
änderter  Base,  die  beim  Goncentriren  dann  ausfällt,  aber  so  nur 
in  Spuren  wiedergewonnen  wird.  Die  Abscheidnng  der  Säure 
haben  wir  in  verschiedener  Weise  versucht,  immer  aber  erst 
dann,  nachdem  die  organischen  Kalisalze  nach  Neutralisation  mit 
Schwefelsäure  durch  Alkohol  vom  Kaliumsulfat  getrennt  waren. 
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Wir  können  dabei  die  Bemerkung  nicht  unterlassen^  dass  es 
häufig  nicht  nur  ttberflüssig,  sondern  anch  direct  nachtheilig  ist^ 
in  ähnlichen  Fällen  zur  Trockene  zu  dampfen  und  dann  die  Salz- 
maBse  mit  Alkohol  zu  extrahiren  und  dass  die  Trennung  toH- 
ständiger  und  leichter  geschieht,  wenn  aus  der  conc^ntrirteu 
Lösung  das  Kaliumsulfat  durch  Zusatz  von  etwas  mehr  als  dem 
gleichen  Quantum  Alkohol  ausgefällt  wird,  da  ja  doch  viele  Kali- 
salze und  fast  alle  der  Säuren  in  der  Pyridin-  und  Chinolinreihe 
in  absolutem  Alkohol  äusserst  schwer,  dagegen  in  verdünntem 
ziemlich  leicht  löslich  sind,  anderseits  Kaliumsulfat  in  verdünntem 
Alkohol  so  gut  wie  nicht  gelöst  bleibt. 

Die  durch  Destillation  vom  Alkohol  befreite  Lösung  des  Kali- 
salzes gibt  mit  Silber  and  Bleisalzen  Niederschläge,  die  mit  SH^ 
zerlegt,  die  entstandene  Säure  liefern ;  da  die  Metallsalze  in  Wasser 
merklich  löslich  sind,  ist  diese  Methode  aber  nicht  vortheilhaft. 
Kupfer  kann  man  zur  Ausfällung  aus  weiter  unten  stehendem 
Grunde  schon  gar  nicht  verwenden,  es  ist  daher  am  einfachsten^ 
das  Kalisalz  vorsichtig  mit  Salzsäure  zu  versetzen,  worauf  die 
schwerlösliche  Säure  in  wenig  gefärbten  Krystallkömem  ausfällt 
Die  Mutterlauge  wird  unter  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  einge- 
dampft, mit  Alkohol  die  Salzsäureverbindung  der  Säure  ausge- 
zogen, die  dann  mit  Wasser  in  ihre  Bestandtheile  zerlegt  wird. 
Durch  blosses  Umkrystallisiren  der  Säure  aus  Wasser  wird  sie 
selbst  unter  Zuftlguug  von  Thierkohle  schwierig  weiss  erhalten. 
Direct  weisse  Säure  entsteht,  wenn  die  verdünnte  alkoholische 
Lösung  des  rohen  Kalisalzes  durch  Eindampfen  bis  zum  Synip 
und  Vermischen  mit  Alkohol  zur  Krystallisation  gebracht  und  die 
mit  Alkohol  gewaschenen  Krystalle  des  gereinigten  Salzes  zerlegt 
werden.  Diese  mit  Verlust  verbundene  Beinigung  ist  aber  weniger 
bequem,  als  wenn  man  die  rohe  Säure  in  ihre  in  verdünnter  Salz- 
säure schwer  lösliche  Salzsäureverbindung  Uberftthrt,  dieselbe 
durch  einmaliges  Umkrystallisiren  reinigt  und  sie  dann  mit  Wasser 
serlegt. 

Einmaliges  Umkrystallisiren  der  ausgeschiedenen  fein- 
körnigen Säure  aus  Wasser  unter  Zusatz  von  etwas  Thierkohle 
liefert  sie  dann  absolut  rein. 

Die  Ausbeute  an  mit  Salzsäure  direct  ausgefällter  Säure 
betrug  in  einem  Falle  aus  65  Orm.  Base  58  Orm.  Säure,  d.  i.  über 
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60  Procent  der  theoretisch  möglichen  Menge.  Als  zuvor  reines 
Kalisalz  dargestellt  und  dieses  mit  Salzsäure  zersetzt  wurde, 
betrug  die  Ausbeute  nicht  ganz  50  Procent. 

Die  Säure  wollen  wir  ß-Phenylpyridindicarbonsäure  nennen, 
um  einerseits  ihre  Constitution  auszudrücken,  wie  sie  bei  weiterer 
Untersuchung  erkannt  wurde,  anderseits  aber  auch  die  Entstehung 
aus  dem  ß-Naphtochinolin. 

Sie  ist  in  reinem  Zustande  absolut  farblos,  in  kaltem  Wasser 
schwer,  ziemlich  leicht  in  heisdem  löslich,  ähnlich  auch  in  Alkohol. 
Aus  Wasser  erhält  man  sie  in  farblosen,  zackigen,  unregelmässigen 
Erystallen,  die  häufig  weiss  und  undurchsichtig  sind,  aus  Alko- 
hol krystallisirt  sie  in  kurzen  wasserklaren,  besser  gestalteten 
Prismen. 

Äther,  Benzol  lösen  äusserst  schwierig.  Die  wässerige  Lösung 
der  Säure  wird  auf  Zusatz  von  Eisenvitriol  orangeroth  gefärbt, 
von  Eisenchlorid  gelblichweissflockig  gefällt;  der  Niederschlag 
ist  im  Überschüsse  des  Fällungsmittels  und  in  Soda  löslich,  aus 
letzterer  Lösung  fallen  später  braune  Flocken.  Kupferacetat  bringt 
sehr  vorsichtig   zugesetzt  einen  anfangs  beim  Schtttteln  wieder 
verschwindenden  bläulichen  Niederschlag  hervor,   der  endlich 
bleibend  wird,  sich  dann  rothviolett  färbt,  in  geringem  Überschusse 
von  Kupferacetat,  besonders  aber  in  der  Wärme  sich  sehr  leicht 
zur  prächtig  azurblauen  Flüssigkeit  löst.  Aus  dieser  fallen  dann 
mitunter  nach  mehreren  Tagen  lichtgrttne  Krystallwärzchen  aus. 
Silbemitrat  gibt  gleichfalls  erst  im  Überschüsse  zugesetzt  einen 
weissen  krystallinischen ,  sehr  schwer  löslichen   Niederschlag. 
Bromwasser  scheidet  nach  kurzer  Zeit  lichtgelbe  Krystalle  aus; 
eine  ähnliche  Verbindung  entsteht,  wenn  feste  Säure  mit  Brom 
am  Wasserbade  erwärmt  wird.  Es  hinterbleibt  dabei  eine  gelbe 
krystallinische  Masse,  die  am  Wasserbad  erwärmt,  nur  schwach 
nach  Brom  riecht,  dieses  aber  auch  bei  längerem  Trocknen  gröss- 
tentheils  festhält.  In  kochendem  Wasser  löst  sie  sich  unter  Ent- 
wicklung von  Bromdampf  farblos  auf,  beim  Erkalten  krystallisirt 
unveränderte  Säure.    Ebenso   erfolglos  wie  dieser  Bromirungs- 
versuch  war  der,  die  Nitrogruppe  einzuführen;   auch  aus  der 
Lösung  in  rauchender  Salpetersäure  gewinnt  man  die  Säure  voll- 
ständig unverändert  wieder.  In  beiden  Fällen  erhält  man  Säure 
von  grosser  Beinheit,  so  dass  das  Verhalten  gegen  Salpetersäure 


1098  Skraap  u.  Cobenzl. 

and  Brom  bei  Reindarstellnng  der  Säure  mit  grossem  Vortheil  zu 
benutzen  ist. 

Die  j3-Phenylpyridindicarbonsänre  schmilzt  im  Capfllarrohr 
bei  207  nncorr,  am  Platinblech  erhitzt^  schmilzt  sie  unter  Anf- 
schänmen,  verbreitet  aromatisch  nicht  nach  Pyridin  riechende 
Dämpfe  und  hinterlässt  sehr  wenig  Kohle.  Sie  schmeckt  schwach 
und  unangenehm  sauer.  Ihr  Verhalten  beim  Erhitzen  wird  weiter 
unten  noch  besprochen  werden. 

um  ihre  Reactionen  mit  Metallsalzen  festzustellen,  lösten  wir 
1  Grm.  Säure  als  neutrales  AmmoDsalz  in  50  CC.  Wasser  auf. 
Diese  Lösung  reagirt  wie  folgt  mit : 

Chlorcalciam:  Erst  nach  langem  Stehen  feine  federartig  Yenweigte  Nadeln. 
Chlorbaryum :  Nach  noch  l&ugerer  Zeit  weisse  kurze  Prismen. 
Eisenvitriol:  Dankelorangerothe  Färbung,  bald  darauf  braune  Trübung. 
Eisenchlond:  Gelblichen  Niederschlag. 
Nickelsulfat:    Lichtblaue    Fftrbnng.    Bei  weiterem  Zusatz  grünlich  blaue 

F&llung  die  beim  Kochen  gelöst,  nach  dem  Erkalten  in  chromchlorid- 

ähnlichen  Schüppchen  wieder  abgeschieden  wird. 
Kobaltnitrat:  Färbt  anfangs  lichtgelb,  dann  rosa. 

Silbemitrat:  Gelblichweisse  Fällung,  beim  Kochen  krystallinisch  werdend. 
Bleizucker:  Ebenso. 

Kupferacetat:  Reagirt  genau  so  wie  mit  freier  Säure. 
Quecksilberchlorid :  Weisser  flockiger  Niederschlag,  der  sich  beim  Erhitzen 

anfangs  löst,  dann  aber  während  dem  Kochen  krystallinisch  ausfallt 
Quecksilberoxjdulnitrat:  Reagirt  wie  Blei-  und  Silbersalze. 

Sämmtliche  Niederschläge  werden  erst  bleibend^  wenn  eine 
gewisse  Menge  des  FäUangsmittels  zugesetzt  worden  ist. 

0*2444  Grm.  bei  100''  getrockneter  Säure  gaben  0*5716  Grm.  CO)  und 

0*0858  Grm.  HgO. 
0*5014  Grm.  bei  lOO""  getrockneter  Säure  gaben  23-5  CC.  N  bei  753  Mm. 

und20*5«  C. 

Berechnet 
für  C13H9NO4  Gefunden 

C 6419  63*78 

H 3-70  3-90 

N 5*76  5*27. 

Die  lufttrockene  Substanz  enthält  1  Molektll  Erystallwasser; 
das  bei  IOC  vollständig  entweicht. 
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0-2717  Grm.  verloren  0-0170  Grai.  H,0. 

Berechnet 
för  C1SH9NO4+H2O  Gefunden 

HgO 6-89  6-25. 

Salze  der  ß-Phenylpyridindicarbonsäure. 

Neatrales  Ealiamsalz.  CjjHyB^NjO^-H  3H,0.  Die  mit 
AtzkaU  nentralisirte  Säurelösuug  dunstet  über  Schwefelsäure  zu 
einer  glasigen  Masse  ein,  die  mit  Alkohol  übergössen  aber  bald  in 
ein  krystallinisches  weisses  Pulver  zerfällt,  das  unter  dem  Mikro- 
skop Blättehen  zu  erkennen  gibt  und  durch  Waschen  mit  Alkohol 
von  der  Mutterlauge  leicht  zu  befreien  ist,  da  es  zwar  in  Wasser 
sehr  leicht,  in  Alkohol  aber  fast  nicht  löslich  ist.  Das  Salz  enthält 
Erystallwasser,  das  tlber  300  erst  vollständig  entweicht  und  kann 
bis  360  erhitzt  werden,  ohne  Zersetzung  zu  erleiden. 

0*2497  Grm.  bis  SOO"*  getrocknet,  verloren  0-0364  Grm.  H^O  und  gaben 
0'1157Grm.  KaS04. 

Berechnet  Gefunden 

3H2O 14-47  14-58 

K 20-96  20-80. 

Saures  Kaliumsalz.  Cj3HgKNjjO^-+-2H,0.  Dasselbe  wird 
ganz  so  vne  das  Neutralsalz  in  mikroskopischen  Blättchen  erhalten, 
die  sich  auch  in  der  Löslichkeit  Ton  jenem  nicht  unterscheiden. 
Es  enthält  Erystallwasser,  das  grOsstentheils  bei  120'',  vollständig 
»her  erst  bei  ITO**  entweicht 

0*2270  Grm.  gaben  bis  170''  erhitzt  0-0260  Grm.  H^O  und  lieferten  dann 
0-0610  KgSO^. 

Berechnet  Gefunden 

2H,0 11-3J6  ""111^45^ 

K 12-35  12-06. 

Neutrales  Calciumsalz.  C^gH^CaNO^-f- SH^O.  Das  Cal- 
cinmsalz  bleibt  trotz  seiner  relativen  Schwerlöslichkeit  lange  in 
Lösung  und  kann  desshalb  auch  durch  Neutralisation  der  in 
kochendem  Wasser  suspendirten  Säure  mit  Calciumcarbonat  oder 
Kalkmilch  dargestellt  werden ;  bei  starkem  Concentriren  fällt  es 
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dann  in  glänzenden  Prismen  aas,  die^  einmal  gebildet,  sich  anch 
in  kochendem  Wasser  schwer  lösen.  Mitunter  dampft  seine  LOsnng 
glasig  ein  nnd  krystallisirt  es  dann  bei  ruhigem  Stehen  erst 
allmälig,  rasch  aber  beim  Verreiben  mit  schon  fertigen  Erystallen« 
Das  Krystallwasser  entweicht  erst  bei  240**  vollständig. 

0-2112  Grm.  verloren  bei  240*»  0-0384  Grm.  HjO  imd  gaben  0-08Ö3  Grm. 
CaSO^. 

Berechnet 
für  C18H7NO4  Gefunden 

Ca 14-24  14  11 

3H2O  ..16-12  15-81. 

Das  neutrale  Baryumsalz,  C^jH^BaNO^-H  4%H,0,  wird 
so  erhalten,  wie  für  das  Calciumsalz  beschrieben  ist^  krystallisirt 
in  langgestreckten  mikroskopischen  Täfelchen  und  löst  sich  beim 
Kochen  mit  Wasser  unschwer  wieder  auf. 

0-3352  Grm.  gaben  0-3864  Gim.  COj,  0-1041  Grm.  HgO  und  0-1434  Gm. 

BaCOfi. 
0*2333  Grm.  bis  250*»  getrocknet,  verloren  0-0399  Grm.  H^O. 

Berechnet 
für  Ci8H7BaN04-f-4VaH20  Gefunden 

C 33-99  3404 

H 3-48  3-45 

Ba 29-63  29-75 

4V2H20.17-64  17-10. 

Silbersalz.  Die  heisse  wässerige  Lösung  der  Säure  mit 
soviel  Silbemitrat  vermischt,  als  sich  fllr  Bildung  des  Neutralsalzes 
berechnet,  lässt  beim  Erkalten  kleine  dicke  Blättchen  fallen,  die 
in  Wasser  schwer  löslich  und  nach  ihrer  Zusammensetzung  weder 
Neutral-  noch  saures  Salz,  sondern  ein  übersaures  Salz  der  Zusam- 
mensetzung CijHgAgNO^-f-CjjH^NO^  sind,  ftljr  welche  die  Analyse, 
mit  Ausnahme  des  zu  hoch  gefundenen  C-Gehaltes  gut  stimmt. 

0-2586  Grm.  lufttrocken  analysirt,  gaben  0-5081  Grm.  COg,  0*0711  Grm. 
HgO  und  0-0470  Grm.  Ag. 

Berechnet  Gefunden 


,x 


C    52-61  53.59 

H    2.87  3.05 

Ag 18-21  28-17. 
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Enpfersalze.  Setzt  man  zur  Lösung  des  neutralen  Ammon, 

Balzes  unter  sehr  gelindem  Erwärmen  Yorsichtig  Enpferacetat  zu, 

** 
80  das8  kein  Uberschuss  yerbrancht  wird,  was  daran  zu  erkennen 

istydass  die  obenstehende  Flüssigkeit  dann  kaum  gefärbt  ist^  erhält 

man  einen  lichtgrttnen,  kiystalUnisch  werdenden  Niederschlag, 

der  seine  Farbe  weder  bei  weiterem  Stehen,  noch  beim  Trocknen 

yerändert  In  Wasser  ist  er  gar  nicht,  in  Kupferacetat  dagegen 

leicht,  und  zwar  mit  blauer  Farbe  löslich. 

0-2818  Grm.  lufttrockene  Substanz  gaben  0*4166  Grm.  COg,  0-0987  Grm. 
HgO  und  0-0606  Grm.  CuO. 

Diese  Zahlen  stimmen  annähernd  mit  denen  Uberein,  die  fbr 
ein  Neutralsalz  mit  4  Mal  H^O  sich  berechnen: 

Berechnet 
für  Ci3H7CuN04-h4HaO  Gefunden 


V . 


C 41-46  40-32 

H 3-99  3-89 

Cu 16-82  17-17. 

Ein  anderes  Kupfersalz  von  schön  lichtvioUeter  Farbe  und 
das  zweifellos  identisch  ist  mit  dem  gleich  gefärbten,  welches 
ans  dem  Ammonsalz  mit  schon  etwas  ttberschttssigem  Kupfer- 
acetat entsteht,  kann  man  durch  vorsichtiges  Eintragen  von  fein- 
geschlämmten Kupferoxyd  in  kochende  Säurelösung  erhalten; 
die  Darstellung  desselben  ist  oft  spielend  leicht,  manchmal  ballt 
sich  das  Salz  so  zusammen,  dass  auch  ein  grosser  Säurettberschuss 
das  Kupferoxyd  nicht  ganz  löst. 

Die  zwar  nicht  scharfstimmenden  Analysendaten  lassen  doch 
keinen  Zweifel,  dass  eine  Verbindung  von  1  Molekül  Neutralsalz 
mit  1  Molekül  saurem  Salz  vorliegt 

0*2906  Grm.  lufttrocken  analysirt,  gaben  0-5366  Grm.  CO^,  0*0866  Grm. 
HgO  und  0*0512  Grm.  CnO. 

Berechnet 
fllr  C,|H7CuN04-h{Ci3H9N04)aCu  Gefunden 

C  54*67  55*06 

H 2-69  3*31 

Cu U«71  U-06. 
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Die  ß-Phenylpyridindicarbonsäiire  gibt  aneh  Salze^  in  denen 
sie  die  BoUe  der  Base  spielt;  das  Chlorbydrat  und  Ghloroplatinat 
sind  ansftlhrlicher  nntersncht  worden. 

Die  SalzsänreTerbindan^  CijHgNO^^HCl  krystallisirt 
ans  der  heiss  bereiteten  Lösung  der  Stare  in  massig  verdttnnter 
Salzsäure  beim  Erkalten  in  kleinen  KrystaUkömem,  die  in  Salz- 
säore  sehr  schwer^  in  wenig  Wasser  leicht  und  nnyerftndert 
löslich  sindy  dann  wieder  in  hübschen  wasserklaren  PriBmen 
anskrystallisiren;  in  viel  Wasser  gelöst  aber  allmälig  die  freie 
Carbonsäare  abscheiden.  Absoluter  Alkohol  löst  sie  ziemlich 
schwierig,  sie  krystallisirt  wasserfrei. 

0-2674  Grm.  lufttrocken  analysirt,  gaben  0-1369  Grm.  AgCL 

Berechnet 
f&r  Gi8H9N04,HGl  Gefunden 

HCl 13-05  13-02. 

Das  Platindoppelsalz  bildet  sich  beun  Stehen  der  ver- 
mischten Lösung  von  Chlorhydrat  und  Platinchlorid  im  Exsiccator 
als  gelbes  krystallinisches  Pulver,  das  merklich  in  kaltem,  sehr 
leicht  in  heissem  Wasser  löslich  ist,  auch  ziemlich  leicht  in 
Alkohol.  Aus  der  heissen  wässerigenLösung  fallt  es  beim  Erkalten 
als  gelbes  Ol  aus,  das  erst  nach  langem  Stehen  in  Erystalle 
übergeht. 

0-2646  Grm.  verloren  bei  105«  0-0122  Grm.  HgO  und  hinterliessen  0-0546 
Grm.  Pt. 

Berechnet 
für  (Ci8H9N04)2H2ClePt-h2V8H20  Gefunden 

HaO 4-78  3-61 

Pt 20-72  20-64. 


Die  glatte  Überftlhrung  des  ß-Naphtochinolins  in  eine  Di- 
carbonsäure  der  Formel  CijH^NO^  spricht  entschieden  dafbr^  dass 
die  Constitution  des  ersteren  eine  phenanthrenartige  und  die 
j3-Phenylpyridindicarbonsäure  als  eine  Diphensäure  der  Pyridin- 
reihe  aufzufassen  ist 
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Der  Zusammenharng  von  ß-Naphtylamiiiy  ß-Naphtochinolin 
und  ß-Fhenylpyridindicarbonsäare  wird  durch  nachstehende 
Formeln  ausgedrückt: 


/3-Naphtylamin  p-Naphtochinolin       jS-Phenylpyridindicarbon- 

säure 

die  Entstehung  der  Säure  durch  die  Gleichung 

j3-NaphtochinoUn 

ß-Phenylpyridinmonocarbonsäure. 

Bei  vorsichtigem  Erhitzen  der  eben  beschriebenen  Dicarbon- 
säure  in  einem  Proberohre  destillirt  unter  Eohlensäureent- 
Wickelung  ein  gelbes  Ol  in  den  kälteren  Rohrtheil  über,  das  bald 
fest  glasig  wird  und  erst  nach  langem  Stehen  krystallisirt,  rasch 
aber  wenn  es  in  weichem  Zustand  mit  einem  Glasstab  gerieben 
wird.  Kohle  scheidet  sich  dabei  fast  gar  nicht  ab.  In  Alkohol 
löst  sich  das  Ol  mit  gelber  Farbe  leicht  auf,  die  sauer  reagirende 
Lösung  scheidet  beim  Erkalten  weiche  weisse  Nadeln  einer 
Monocarbonsäure  des  Phenylpyridins  ab,  die  wir  folgendermassen 
in  grösserer  Menge  ernielten. 

8 '31  Grm.  wasserfreier  Dicarbonsäure  wurden  in  einem 
Olbade  allmälig  erhitzt.  Bei  ISO"*  verflüssigte  sich  der  Kolben- 
Inhalt^  und  es  begann  die  Entwickelung  von  Kohlensäure,  die 
gegen  185"  lebhafter  wurde  und  nach  etwa  einer  Stunde  bei 
derselben  Temperatur  aufhörte.  Die  entweichende  Kohlensäure 
passirte  ein  Chlor  calciumrohr  und  einen  Kaliapparat,  die  Gewichts- 
zunahme der  Kalilauge  betrug  1  -  42  Grm.^  der  Gewichtsverlust 
der  Dicarbonsäure  war  1  -  57  Grm. 

Für  den  Verlust  von  1  Molekttl  COj  berechnen  sich  dagegen 
1  -  50  Grm.   Wasser  bildete  sich  nur  in  sehr  kleinen  Mengen,  im 
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oberen  Kolbentheil  setzten  sieh  Nadeln  an^  die  mit  dem  geschmol- 
zenen Eolbeninhalt  aber  identisch  sind.  Nicht  in  Kalilauge  lösliche 
Gase  waren  nicht  zu  bemerken.  Die  geschmolzene  Masse  war 
braun  gefUrbt,  enthielt  aber  nur  wenige  kohlige  Flocken^  wie 
beim  Lösen  zu  sehen  war.  Der  Verlauf  der  Reaetion  ist  also 
sehr  glatt. 

Beim  Kochen  der  erstarrten  Masse  mit  viel  Wasser  geht  bis 
auf  wenige  Flocken  alles  in  Lösung. 

Die  wässerige  Lösung  scheidet  beim  Concentriren  zunächst 
ein  ockergelbes  krystallinisches  Pulver,  ein  Gemenge  von  der 
Monocarbonsäure  mit  einem  harzigen  Körper,  dann  weisse 
Krystalle  der  fast  reinen  Säure  in  langen  spröden  Prismen  ab. 
Dieselben  werden  durch  zweimaliges  Umkrystallisiren  ans 
Alkohol  vollständig  rein  erhalten. 

Die  P-Phenylpyridinmonocarbonsäurekrystallisirtaus  Alkohol 
in  weichen  weissen  Krystallftlden,  aus  Wasser  in  spröden  Nadeln, 
mitunter  auch  in  grossen  kurzen  Prismen,  die  einmal  auch  aus 
verdünnt  alkoholischer  Lösung  unreiner  Substanz  anschössen. 
Kaltes  Wasser  löst  spärlich,  weit  mehr  heisses,  am  reichlichsten 
Alkohol.  Sie  schmilzt  bei  185°  zu  einer  klaren  Flüssigkeit,  ihre 
wässerige  Lösung  wird  durch  Eisenvitriol  nicht,  von  Eisenchlorid 
bräunlich  gelb  gefärbt,  die  letztere  Lösung  trttbt  sich  beim 
Kochen.  Der  lichtblaue  Niederschlag  durch  Kupfereetat  löst  sich 
anfänglich  beim  Schütteln  wieder,  wird  bald  nach  seiner  voll- 
ständigen Ausfallung  schwer  krystallinisch  und  schön  licht 
röthlich  violett  gefärbt.  Die  durch  Silbernitrat  endlich  entstehende 
Fällung  wird  in  der  Hitze  theils  harzig,  theils  gelöst,  beim 
Erkalten  dann  wieder  abgeschieden  und  ist  ziemlich  licht- 
empfindlich. 

Die  Säure  enthält  kein  Krystallwasser;  sie  ist  vollständig 
unzersetzt  destillirbar,  erstarrt  glasig,  wird  aber  beim  Reiben  mit 
einem  Glasstab  krystallinisch,  die  wässerige  Lösung  lässt  anf 
Bromzusatz  gelbe  krystallinische  Flocken  fallen,  die  beim  Kochen, 
besonders  wenn  etwas  Alkohol  zugesetzt  wird,  unter  Bromverlnst 
sich  wieder  lösen,  dabei  färbt  sich  die  Flüssigkeit  etwas  grünlich. 
Die  Analyse  bestättigte  die  in  Folge  der  Entstehung  wahr- 
scheinliche Formel. 
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1)  0*2278  Grm.  gaben  0-6006  Gnn.  COg  nnd  0*0912  Gnn.  H,0. 

2)  0-2268     ,         .      0-6021     ,        ,       ,    0-0917     ,         . 

Berechnet  Gefunden 

fÜrCijH^Oa  1)  2) 

C 72-36  72-06         72-40 

H 4-52  4-46  4-49. 

Das  Calci  am  salz  kann  vermittelst  Calcinmcarbonat  bereitet 
werden,  da  es  anch  in  kaltem  Wasser  leicht,  noch  reichlicher  in 
heissem  löslich  ist.  Aus  der  stark  concentrirten  Lösung  schiesst 
es  in  seidenglänzenden  feinen  langen  Nadeln  an.  Sein  Krystall- 
wasser  entweicht  schon  bei  130°,  erst  bei  250''  beginnt  es  sich 
schwach  zn  bräunen. 

0- 1846  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bis  IdO*"  0*0184  Grm«  HgO  und 
.hinterliessen  0-0516  Grm.  CaSO«. 

Berechnet 
für  (Ci2H8N04)2Ca+2HaO  Gefunden 

HgO 7-62  7-26 

Ca 8-47  8-22. 

Knpfersalz.  Diese  schöne  Verbindung  ist  oben  schon 
beschrieben  worden.  Es  ist  in  Wasser  nicht  löslich  und  an- 
scheinend krystallwasserhältigy  bei  170°  noch  vollständig^  auch 
in  der  Farbe,  unverändert. 

0-2023  Grm.  bei  100*  getrocknet,  hinterliessen  0-0354  Grm.  DuO. 

Berechnet 
für  (CiaH8N04)2Cu  Gefunden 

Cu 13-72  13-95 

0-2078  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  100**  0-0055  Gnn.  HgO  = 

=  2-64Proc. 
V,  Molekül  Krystallwasser  verlaugt  1-92,  1  Molekül  Wasser  3-77  Procent 

Gewichtsverlust. 

Die  Aufarbeitung  der  Mutterlaugen  der  ß-Phenylpyridin- 
dicarbonsäure  lieferte  stets  neue  Krystallisationen  der  beschrie- 
benen Säure^  so  dass  eine  zweite  Monocarbonsänre  in  nachweis- 
baren Mengen  nicht  entstanden  ist. 

Silxb.  d.  math6m.-n*tiirw.  Ol.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  72 
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Nachdem  von  den  zwei  Carboxylgruppen  der  ß-Phenyl- 
pyridindicarbonsänre  eine  an  Phenyl,  die  andere  am  Pyridiorest 
gebunden  ist,  könnten  ans  jener  aber  zwei  verschiedene  Mono- 
carbonsänren  entstehen,  von  denen  eine  phenylirte  Pyridinmono- 
carbonsäure,  die  andere  eine  Pyridylbenzoösäure  wäre. 

yv    ycooH 

'COOH 


Pyridylbenzoesfiure.  Phenylpyridinmonocarbonsaare. 

Ob  die  von  ans  erhaltene  Säure  die  eine  oder  die  andere 
Constitution  besitzt,  konnte  möglicherweise  durch  Oxydation 
derselben  ermittelt  werden,  da  bei  Zerstörung  des  Phenylrestes 
eine  phenylirte  Pyridinmonocarbonsäure  in  eine  zweibasische 
Säure,  die  Chinolinsäure  C^Hj-NO^,  eine  Pyridylbenzo6säur©  aber 
in  eine  Monocarbonsäure  des  Pyridins  übergehen  sollte. 

Oxydation  der  ß-Phenylpyridinmonocarbonsäure. 

Salpetersäure  greift  die  Monocarbonsäure  auch  bei  längerem 
Kochen  kaum  an.  2  Grm.  mit  etwa  80  Grm.  Salpetersäure  in 
einer  Betorte  durch  etwa  4  Stunden  gekocht  hinterliessen  nach 
dem  Abdestilliren  und  Eindampfen  die  unveränderte  Säure  von 
untadelhafter  Weisse,  so  dass  auf  diese  Art  gefärbte  Substanz 
leicht  und  ohne  Verlust  gereinigt  werden  kann. 

Auch  Kochen  mit  Königswasser  verändert  die  Säure  fast 
gar  nicht.  Die  aus  der  Salpetersäurelösung  rttckgewonnene 
Substanz  innerhalb  sechs  Stunden  mit  600  Grm.  eines  Gemisches 
von  gleichen  Theilen  concentrirter  Salz-  und  Salpetersäure  zwei- 
mal auf  einen  kleinen  Rest  abdestillirt,  eingedampft  und  mit 
Natriumacetat  versetzt  lieferte  1  -  6  Grm.  unveränderte  Säure. 

Besser  greift  sehr  concentrirte  Chromsäure  an. 

Die  1  •  6  Grm.  Säure  mit  10  Grm.  Schwefelsäure  und  der 
nötbigen  Menge  Wasser  auf  etwa  40  GC.  gebracht,  zum  Kochen 
erhitzt  und  mit  7  Grm.  CrOj  (6-5  CrOj  berechnen  sich  theoretisch) 
in  etwa  20  CG.  H,0  gelöst,  versetzt,  färbten  sich  bald  braun.  Die 
Oxydation  währte  etwa  8  Stunden  und  wurde  jedesmal  als  durch 
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einige  Zeit  eine  weitere  Farbenverändernng  nieht  beobachtet 
werden  konnte,  die  Flüssigkeit  durch  Abdestilliren  concentrirt, 
so  dass  zum  Schlags  das  Volnmen  etwa  25  CC.  betmg.  Die  grün- 
gelbe Flüssigkeit  wurde  mit  SO,  vollständig  redncirt,  mit 
möglichst  wenig  überschüssigem  Ealiumcarbonat  das  Chrom 
ausgefällt,  das  farblose  Filtrat  genau  neutralisirt,  bis  zur  Aus- 
scheidung von  Kaliumsulfat  eingeengt  noch  heiss  mit  etwas  mehr 
als  dem  gleichen  Quantum  Alkohol  vermischt,  die  alkoholische 
Lösung  vom  Kaliumsulfat  abfiltrirt,  abdestillirt  und  auf  einen 
kleinen  Rest  gedampft.  In  gelinder  Wärme  schied  sich  bei 
allmäligem  Zusatz  von  Eupferacetat  anfangs  ein  pulveriges 
grttnlichblaues  Kupfersalz  ab,  dem  sich  später  geringe  Mengen 
eines  gelbgrünen  beimischten.  Dasselbe  mit  SH,  zersetzt  gab 
ein  farbloses  Filtrat,  aus  dem  nach  Concentration  im  Wasserbad 
kleine  weisse  Prismen  anschössen,  die  in  Löslichkeit  in  Wasser 
Form  und  Geruch  mit  der  Nicotinsäure  vollständig  überein- 
stimmten bei  230 — 231  sich  verflüssigten,  nun  ein  blaugrtlnes 
Kupfersalz  lieferten,  das  in  Farbe  und  Form  mit  dem  der  Nicotin- 
säure ganz  identisch  ist  und  die  in  wenig  Salzsäure  gelöst  und 
mit  Platinchlorid  vermischt  nach  mehrtägigem  Stehen  grosse 
Tafeln  einer  Platindoppelverbindung  abschieden,  die  mit  der  aus 
Nicotinsäure  zum  Verwechseln  ähnlich  ist. 

Das  Filtrat  der  ersten  Krystallisation  enthält  gleichfalls 
noch  Nicotinsäure,  die  den  Schmelzpunkt  231  zeigte,  für  sich  am 
Platinblech  erhitzt,  fast  ohne  Rückstand  sich  verflüchtigte  und 
dabei  nicht  nach  Pyridin  roch,  deren  Kalisalz  aber  beim  Erhitzen 
den  Geruch  deutlich  zeigte. 

Herr  Dr.  Brezina  theilte  freundlichst  mit,  dass  er  bei 
Messung  unserer  Platindoppelverbindung  genau  die  Zahlen  fand, 
welche  das  Nicotinsäuredoppelsalz  sonst  liefert.  Die  Analyse 
desselben  zeigte  gleichfalls  dass  Nicotinsäure  vorlag. 

0*2388  Grm.  Substanz  verloren  bei  lOO"*!  0-0142  Grm.  H^O  und  hinterliess 
0-0660  Grm.  Pt. 


1  Laiblin  gibt  an,  dass  das  Platinsalz  der  NicotiuBäure  erst  gegen 
110^  das  Wasser  abgibt,  was  nicht  ganz  richtig,  für  die  PicolinBäure  aber 
giltig  ist,  ein  Unterschied,  auf  den  bisher  nicht  aufmerksam  gemacht 
wurde. 

72* 
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Berechnet 
auf  (CeH5NOa)2H2ClßPt  Gefunden 

Pt 29-72  29-38 


4-2HjO 5-20  5-95. 

Die  MoDOcarbonsänre  geht  bei  der  Oxydation  also  fast  ohne 
Nebenproducte  in  eine  Monocarbonsäure  des  Pyridins  ober,  ein 
Zerfall  der  dnreh  die  Annahme  erklärt  werden  kann,  dass 
jene  Carboxylgruppe  der  Dicarbonsäure,  die  beim  Schmelzen 
entwich,  vom  Pyridinrest  losgelöst  worden  ist,  und  bei  der 
darauffolgenden  Oxydation  der  Phenylrest  unter  totaler  Zer- 
störung in  eine  Carboxylgruppe  überging,  die  mit  dem  Pyridin 
verbunden  blieb. 

y\      /COOH  /^v       /COOH  COOH 

'COOH  I  ,  \/\n 

I      I 

\/ 

ß-Phenylpyridindicarbons.       ß-Phenylpyridinmono-  Nicotinsaare. 

oarbonsäure. 

Der  Nicotinsäure  käme  darnach  die  Stellung  1,3  zu,  N  gleich 
1  gesetzt,  so  wie  es  der  Eine  von  uns  vor  längerer  Zeit,^  gestützt 
auf  das  Verhalten  der  Pyridinpolycarbon säuren  bei  der  trockenen 
Destillation,  und  auf  das  verschiedene  Verhalten  der  drei  Mono- 
carbonsäuren  des  Pyridins  als  sehr  wahrscheinlich  angenommen 
hatte. 

Immerhin  Hesse  sich  dagegen  der  Einwand  erheben,  beim 
Schmelzen  der  Dicarbonsäure  des  Phenylpyridins  entweicht  die 
Carboxylgruppe  vom  Renzolring,  die  Monocarbonsäure  enthält 
die  COOH  Gruppe  am  Pyridinrest,  geht  also  bei  der  Oxydation  in 
eine  Dicarbonsäure  des  Pyridins  über,  u.  zw.  in  die  Chinolinsäure 
deren  COOH-Gruppen  zweifellos  die  Stellung(N  =  l)  2,  3 besitzen 
und  diese  wäre  unter  Abspaltung  von  CO,  in  eine  Monocarbon- 
säure umgewandelt  worden,  deren  Stellung  ebenso  gut  1,  2  wie 
1,  3  sein  könnte.  Dass  diese  Möglichkeit  ausgeschlossen,  und  die 
obigen  Betrachtungen  über  Constitution  der  Phenylpyridinmono- 


1  Monatshefte,  I.  800. 
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carbonsänre  und  der  Nicotinsäure  ricbtig  sind,  wird  später  darch 
die  Oxydation  des  Phenylpyridins  bewiesen. 

ß-Phenylpyridin. 

Wenn  das  Kalksalz  der  ß-Phenylpyridindicarbonsäure  mit 
Atzkalk  gemischt  erhitzt  wird,  entsteht  eine  ölige  Base,  von  der 
Zusammensetzung  eines  Phenylpyridins  C^jH^N,  deren  Dar- 
stellung wie  folgt  vorgenommen  wurde. 

Das  mit  der  fünffachen  Menge  Atzkalk  sehr  sorgfältig  ver- 
mischte Kalksalz  wird  in  schwer  schmelzbaren  Röhren,  die  vorne 
ausgezogen,  rückwärts  geschlossen  sind  und  etwa  nur  zu  einem 
Drittel  angefüllt  werden,  möglichst  rasch  bis  zur  Rothgluth 
erhitzt.  In  die  Vorlage  destilliii;  nebst  etwas  Wasser  ein  dunkles 
theerartig  riechendes  Ol,  im  Rohr  scheidet  sich  fast  immer 
ziemlich  viel  Kohle  ab,  und  die  verschiedensten  Modificationen 
in  der  Destillation,  wie  Anwendung  des  Vacuums  etc.  haben 
weder  daran  zu  ändern  noch  die  Ausbeute  zu  verbessern 
vermocht.  Der  Grund  ist  vermuthlich  der,  dass  das  Hauptproduct, 
das  wir  allerdings  nur  in  geringer  Menge  fassen  konnten,  selbst 
jschon  bei  höherer  Temperatur  unter  beträchtlicher  Kohlen- 
abscheidung sich  zersetzt. 

Aus  30  Grm.  Säure  wurden  so  8  Grm.  des  Öles  er- 
halten, das  zur  Reinigung  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst,  von 
einer  geringen  Menge  widrig  riechenden  Pechs  abfiltrirt,  ein- 
g;edampft  und  dann  mit  Atzkali  in  Freiheit  gesetzt,  behufs 
leichteren  Trocknens  mit  etwas  Alkohol  vermischt  und  mit  Pott- 
asche getrocknet  wurde.  In  dem  Masse  als  Pottasche  das  Wasser 
abschied,  fielen  kleine  Mengen  gelblichbrauner  Krystalle  aus, 
die  auch  noch  entstanden,  als  am  Wasserbad  der  Alkohol  ab- 
destillirte.  Durch  Filtration  und  Waschen  mit  Äther  wurde  die 
Flüssigkeit  von  denselben  befreit.  Bei  Destillation  über  freiem 
Feuer  ging  zwischen  273—278  (die  Hauptmasse  bei  275)  ein 
gelbes  Ol  über,  die  Destillation  stockte  dann  vollständig,  und  im 
Kolben  war  etwa  die  Hälfte  des  früheren  Öles  als  halbverkohlte 
Masse  zurückgeblieben. 

Salzsäure  brachte  einen  grossen  Theil  derselben  in  Lösung, 
aber  nur  eine  kleine  Menge  einer  krystallisirten  Substanz  war 
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von  den  mit  in  Lösung  gehenden  Harzen  durch  wiederholtes 
Einengen  und  Wiederauflösen  in  Salzsäure,  endlieh  Fällen  mit 
Soda  zu  gewinnen,  die  aller  Wahrscheinliehkeit  nach  mit  den 
früher  beschriebenen  braunen  Krystallen  identisch  ist. 

Das  Ol  nochmals  getrocknet  siedet  dann  nnter  748'*9  Mm. 
Druck  bei  269 — 270  uncorr.  ist  frisch  destillirt  fast  farblos,  wird 
jedoch  bei  einigem  Stehen  bräunlich.  Es  ist  schwerer  wie 
Wasser,  in  Wasser  nicht,  dagegen  in  Alkohol  und  Äther,  und  in 
verdünnten  Mineralsäuren  leicht  löslich,  und  riecht  ähnlich  dem 
Diphenylamin.  Die  alkoholische  Lösung  wird  von  Pikrinsäure 
krystallinisch  gefällt,  der  Niederschlag  löst  sich  in  beissem 
Alkohol  ziemlich  leicht  auf  beim  Erkalten  schiessen  weiche 
lichtgelbe  Nadeln  breiigdick  an,  die  bei  161 — 163 -5**  uncorr. 
schmelzen. 

Aus  der  verdünnt  salzsauren  Lösung  fällt  Platinchlorid  ein 
in  sehr  licht  orangegelben  Nädelchen  krystallisirtes  Doppelsalz, 
das  in  Wasser  und  verdünnter  Salzsäure  fast  nicht  löslich  ist  und 
3  Moleküle  Krystallwasser  enthält,  die  bei  100*  entweichen. 

1)  0-2887  Grm.  bei  100*  getrocknet,  verloren  0-0202  Gnn.  E^O  und  hinter- 

lieesen  0-0732  Grm.  Pt 

2)  0*1890  Gnn.  Trockensubstanz  einer  anderen  Darstellung  hinterliessen 

0-0513  Grm.  Pt. 

Berechnet  Gefunden 

für  (OnH9N)aH2Cl«Pt  1)  2) 

Pt 2708  27-26         27-U 


SHgO....  7-Oü  6-99  — 

Die  weiter  oben  beschriebenen  bräunlichen  Krystalle,  die 
sich  aus  der  alkoholischen  Lösung  des  rohen  Phenylpyridins 
abschieden,  konnten  nur  sehr  unvollständig  untersucht  werdeu; 
sie  lösen  sich  sehr  schwierig  in  Alkoiiol  und  Benzol,  leichter  in 
Eisessig. 

Die  geringe  Menge  Hess  aber  eine  vollständige  Reinigung 
nicht  zu,  so  dass  auch  der  Schmelzpunkt  nicht  bestimmt  werden 
konnte. 

Wir  würden  nicht  daran  zweifeln,  dass  dieser  krystallisirte 
Körper  ein  ketonartiger  und  das  Isomere  des  weiter  unten 
beschriebenen  Diketon's  des  a-Phenylpyridins  ist,  mit  dem  er 
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auch  den  Diphenylaminartigen  Gerach  gemein  hat^  und  sonst 
Ähnlichkeit  zeigt,  und  dessen  Entstehung  bei  Destillation  des 
Kalksalzes  der  Phenylpyridindiearbonsäure  auch  leicht  zu  ver- 
stehen ist ,  wenn  nicht  der  bemerkenswerthe  Unterschied 
existiren  wtLrde,  dass  der  flüchtig  beschriebene  Körper  beim 
Erhitzen  fast  vollständig  verkohlt,  das  unten  erwähnte  Keton 
aber  vollständig  destillirbar  ist. 

Oxydation  des  ß-Phenylpyridins. 

Die  Art  der  Reactionen,  die  das  Phenylpyridin  aus  dem 
Napbtylamin  liefern,  lässt  wohl  mit  einiger  Sicherheit  den  Scbluss 
zu,  dass  bei  Entstehung  desselben  oder  der  Zwischenproducte 
Umlagemngen  nicht  eintreten.  Dies  vorausgesetzt  lässt  sich 
das  ß-Phenylpyridin  als  jenes  der  theoretisch  möglichen  drei 
Phenylpyridin e  ansehen,  in  welchem  der  Phenylrest  zum  N-Atom 
des  Pyridins  in  ähnlicher  Art  angeordnet  ist,  wie  die  Methyl- 
gruppe des  m-Toluidins  zur  Amidogruppe  d.  i.  in  der  Stellung 
1,  3  den  N  gleich  1  gesetzt. 

Durch  Zerstörung  des  Phenylrestes  vermittelst  Oxydation 
konnte  nun  möglicherweise  eine  Monocarbonsänre  des  Pyridins 
entstehen,  deren  Carboxylgruppe  zum  N  in  derselben  Weise  also 
auch  in  der  Stellung  1,  3  angeordnet  sein  rousste  und  dann  war 
die  Constitution  einer  der  drei  bisher  dargestellten  und  nach  der 
üblichen  Pyridinformel  überhaupt  möglichen  Monocarbonsäuren 
des  Pyridins  mit  Zugrundelegung  der  Pyridinformel  endgiltig 
festgestellt. 

Die  Oxydation  erfolgte  mit  Kaliumpermanganat,  die  Menge 
derselben  ist  nach  den  Gleichungen 

C11H9N  -^  0,^  =  CeH.NO,  -h  2H,0  -h  5C0, 
und 

2  KMnO^=K,0-+-2MnO,  und  O3 

berechnet  worden.  Einmal  haben  wir  die  in  viel  Wasser  suspen- 
dirte,  das  andermal  die  in  so  viel  sehr  verdünnter  Schwefelsäure 
gelöste  Base  oxydirt,  als  zur  Neutralisation  des  K  nothwendig 
ist  In  beiden  Fällen,  besonders  aber  im  ersten,  geht  die  Oxy- 
dation sehr  schwer  vor  sich.  Als  Hauptproduct  des  ersten  Oxy- 
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dationsversach  entstanden  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Benzoe- 
säure; daneben  nur  Spuren  einer  Säure  von  gleichzeitig  basischem 
Charakter.  Während  der  Oxydation  war  Ammoniak-  und  Pyridin- 
gernch  zu  bemerken,  wahrscheinlich  ist  beim  Kochen  der  alkalisch 
reagirenden  Flüssigkeit  der  grösste  Theil  der  entstandenen 
Monocarbonsäure  in  CO,  und  Pyridin  zerfallen. 

In  der  Oxydationsflitssigkeit  des  zweiten  Versuches  waren 
nur  Spuren  einer  Benzoesäure  ähnlichen  Substanz  nachzuweisen ; 
vielleicht  verflüchtigte  sich  die  Benzoesäure  grösstentheils  beim 
Eindampfen  der  sauren  Flüssigkeit.  Dagegen  liess  sich  ein  in 
verdünntem  Alkohol  lösliches  Kalisalz  erhalten,  das  mit  Kupfer- 
acetat  einen  grünlichen  Niederschlag  und  dieser  mit  Schwefel- 
wasserstoflF  zerlegt  eine  Säure  lieferte,  die  in  Form,  Ansehen, 
Löslichkeit  und  Geruch  mit  Nicotinsäure  vollständig  überein- 
stimmte, deren  Platin-  und  Kupferverbindung  makro-  und  mikro- 
skopisch vollständig  Präparaten  aus  Nicotinsäure  ^  entsprach  und 
endlich  bei  228*,  also  wenig  niederer  als  beim  Schmelzpunkt  der 
Nicotinsäure  sich  verflüssigte. 

Die  Nicotinsäure  haben  wir  auch  durch  Oxydation  der 
/3-Phenylpyridinmonocarbonsänre  erhalten,  der  Eine  von  uns  hat 
mit  6.  V ortmann  Nicotinsäure  auch  aus  einem  Dipyridyl 
gewonnen,  das,  wie  in  einer  anderen  Mittheilung  dargelegt  wird, 
zweifellos  ein  symmetrisches  Metaderivat  ist,  in  welchem  also 
in  beiden  Pyridinresten,  die  Substitution  durch  das  zweite  Pyridyl- 
radical  in  der  Stellung  1,  3,  (N  =  l)  erfolgte,  dies  zusammen- 
gefasst,  ist  nicht  mehr  daran  zu  zweifeln,  dass  die  Nicotinsäure 
die  Stellung  1,  3  thatsächlich  besitzt. 

Die  Ausbeute  an  Nicotinsäure  wird  aus  dem  Phenylpyridin 
bei  Oxydation  durch  Chromsäure  gewiss  weit  besser  sein,  es 
fehlte  uns  nn  Material  diesen  Versuch  auch  auszufUhren. 

a-Naphtochinolin. 

Der  Eine  von  uns  hat  in  seiner  ersten  Mittheilung  über  das 
a-Naphtochinolin  hervorgehoben,  dass  die  Ausbeute  an  demselben 
zu   wünschen  übrig  lässt.   Verschiedene  Abändemngsversache 
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haben  hieran  nichts  zu  ändern  vermocht.  Wir  verfuhren  schliess- 
lich derart,  dass  wir  je  28  Grm.  a-Naphtylamin,  13  Grm.  Nitro- 
benzol  (statt  dem  Nitronaphtalin),  50  Grm.  Glycerin  und  40  Grm. 
Schwefelsäure  im  Olbade  erhitzten  und  nach  der  ersten  Reaction 
bei  160*  fttnf  Stunden  beliessen.  Auch  hier  war  es  vortheilhaft, 
durch  partielles  Fällen  mit  Kalilauge  zuerst  die  entstandenen 
Harze  abzuscheiden. 

Die  Trennung  vom  stets  zum  Theil  unverändert  bleibenden 
Kaphtylamin  erfolgt  am  einfachsten  und  vollständigsten  in  der 
Weise,  dass  man  in  das  neutrale  Sulfat  verwandelt,  das  schwer- 
lösliche Salz  des  Naphtylamins  durch  Lösen  in  Wasser  grössten- 
theils  abscheidet  und  zum  Filtrat  kochend  so  lange  Kalium- 
bichromat  zufliessen  lässt,  solange  noch  die  Ausscheidung  des 
bekannten  blauen  Oxydationsproductes  des  a-Naphtylamins  erfolgt. 

Die  von  demselben  abfiltrirte  gelbliche  Lösung  mit  Ammoniak 
zersetzt,  liefert  ein  in  der  Kälte  leicht  erstarrendes  Ol,  das  nach 
einmaliger  Destillation  reines  Naphtochinolin  liefert. 

Eine  Anzahl  von  Salzen  des  Naphtochinolins  hat  der  Eine 
von  uns  schon  beschrieben,  zur  weiteren  Charakterisirung  haben 
wir  noch  einige  andere  dargestellt. 

C  hromat.  Dasselbe  ist  in  kochendem  Wasser  ziemlich  leicht, 
schwer  dagegen  in  kaltem  löslich  und  krystallisirt  in  langen, 
weichen,  gelben  Nadeln.  Es  enthält  Krystallwasser,  das  über 
Schwefelsäure  entweicht,  auf  100*  erhitzt,  erleidet  es  eine  geringe 
Zersetzung,  die  durch  Dunkelwerden  und  starken  Geruch  nach 
Base  sich  kundgibt.  Auch  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
riecht  es  deutlich  nach  freiem  a-Naphtochinolin. 

0-2055  Grm.  verloron  fiber  H2SO4  00323  Grm.  und  hinterliessen  0*0462 
Grm.  Cr208' 

Berechnet 
für  (Cj3H9N)2H20r207  Gefunden 

Cr 18-34  18-33 


6H2O  ...16-79  15-72. 

Jodmethylverbindung.  Der  Eine  von  uns  hat  ttber  die- 
selbe schon  mitgetheilt,  dass  dieselbe  schwieriger  entsteht  als  bei 
anderen  Chinolinderivaten  und  desshalb  bei  Darstellung  derselben 


1114  Skraap  u.  Cobenzl. 

meist  ein  grosser  Theil  des  Naphtochinolins  unverändert  blieb, 
dessen  Trennung  im  Kleinen  wenigstens  Schwierigkeiten  machte. 
Nach  sechsstündigem  Erhitzen  des  mit  der  ly,  der  theoreti- 
schen Menge  Jodmethyl  in  Methylalkohol  gelösten  Kaphtochinolins 
auf  100"  erhält  man  jedoch  eine  klare  Lösung,  die  beim  freiwilligen 
Verdunsten  bräunliche  Krusten  ansetzt,  die  wiederholt  aus  Wasser 
und  endlich  ans  Alkohol  krystallisirt,  schwach  gelbliche  Nadeln 
liefern,  die  aber  schon  bei  100*",  ja  bei  längerem  Stehen  dunkler 
gefärbt  und  etwas  zersetzt  werden.  Das  Krystallwasser  der  so 
erhaltenen  Jodmethylverbindung  entweicht  nicht  Aber  Schwefel- 
säure, leicht  aber  bei  100*. 

1)  0-2802  Grm.  verloren  bei  100*  0-0264  Grm.  HgO. 

2)  0-4576  Grm.  gaben  0-3047  Grm.  AgJ. 

Berechnet  Gefunden 

für  Ci3H,N.CH3J-+-2H20  1)  2) 

HjO 10-09  9-42         — 

J 35-57  —        35-99. 


Oxydation  des  Naphtochinolina. 

Bei  gemässigter  Oxydation  entsteht  aus  dem  a-Naphtochinolin 
zunächst  ein  chinonartiger  Körper,  bei  energischeren  Reactionen 
ist  dieser  nicht  mehr  wahrnehmbar^  sondern  eine  Dicarbonsäure 
der  Formel  C,3H^N0^. 

In  beiden  Fällen  sind  nicht  nur  die  Wahl  des  Oxydations- 
mittelSy  sondern  auch  andere  Verhältnisse  von  grossem  Einflüsse. 

Das  Chinon  des  a-Naphtochinolins  entsteht  sehr  glatt,  wenn 
die  Base  in  der  dreissigfachen  Menge  Eisessig  gelöst,  dann  die 
im  zehnfachen  Gewicht  Eisessig  gelöste  Menge  von  Chromsäure, 
wie  sie  sich  theoretisch  berechnet,  zugefügt  und  erhitzt  wird,  bis 
die  Farbe  rein  grün  geworden  ist.  Ein  allmäliges  Zufügen  des 
Oxydationsmittels  ist  überflüssig,  da  auch  beim  Kochen  die  Oxy- 
dation erst  dann  beginnt,  wenn  fast  alle  Chromsäure  eingetragen 
ist.  N«nch  erfolgter  Oxydation  kocht  man  auf  etwa  ein  Achtel  ab 
und  verdünnt  mit  Wasser.  Alsbald  f^Ut  ein  dunkelgelbes  Ol  au% 
das  bald  erstarrt  Nach  dem  Trocknen  löst  man  in  Äther,  wobei 
etwas  Naphtochinolinchromat  zurückbleibt  und  krystallisirt  den 
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Rtickstand  der  ätherischen  Lösnng  aus  Benzol  und  dann  noch  aus 
Alkohol  um. 

Die  beim  Erkalten  der  alkoholischen  Lösungen  ausfallenden 
dunkelorangegelb  gefärbten  Nadeln  besitzen  die  Zusammensetzung 
eines  Naphtochinolinchinons. 

0-2065  Gr.  bei  100*»  getrocknet  gaben  0-5657  Gr.  COg  und  0-0642  Gr.HgO 

Berechnet 
für  CjgH^NOa  Gefunden 

C 74-64  74-71 

H 3-35  3-46. 

Das  a-Naphtochinolinchinon  ist  in  Alkohol,  in  Benzol  und 
Äther  ziemlich  leicht,  schwierig  in  verdünntem  Alkohol,  nicht  in 
Wasser  löslich,  löslich  in  verdttnnten  Mineralsäuren,  Essigsäure 
löst  es  dagegen  nur  schwierig  und  die  Lösung  in  wenig  Eisessig 
scheidet  auf  Wasserzusatz  das  Chinon  wieder  ab.  Es  lässt  sich, 
wenn  auch  unter  Zersetzung  destilliren  und  schmilzt  unter  Zer- 
setzung und  darum  undeutlich  bei  205 — 207  uncorr.  Mit  Kali- 
lauge erwärmt,  färbt  es  sich  braun  und  löst  sich  endlich  zu  einer 
anfangs  weinrothen,  später  bräunlichgelben  Flüssigkeit.  Concen- 
trirte  schweflige  Säure  verwandelt  es  in  einen  weissen  Körper, 
der  mit  Eisenchlorid  wieder  dunkelgelb  wird  und  wahrscheinlich 
das  Hydrochinon  des  Naphtochinolins  ist. 

Aus  Alkohol  krystallisirt  es  in  kleinen  undeutlichen  Prismen 
aus  verdünntem  Weingeist  in  langen  Nadeln,  aus  Benzol  in  derben 
prismatischen  Krystallen.  Die  Ausbeute  ist  nahezu  quantitativ, 
wenn  die  kleine  Menge  als  Chromat  regenerirten  Naphtochinolins 
in  Abzug  gebracht  wird,  während  unter  genau  denselben  günstigen 
Bedingungen  ein  Chinon  des  /3-Naphtochinolins  nicht  zu  erhalten 
war.  Nachdem  das  Chinon  des  a- Naphtochinolins  bei  energischer 
Oxydation  nicht,  dafür  aber  die  weiter  unten  als  a-Phenylpiridin- 
dicarbonsäure  beschriebene  Säure  entsteht,  die  durch  blosse  Sauer- 
aufhahme  ohne  Abspaltung  von  Kohlenstoff  entsteht  und  deren 
Constitution  zweifellos  ähnlich  der  Diphensäure  ist^  ist  es  wahr- 
scheinlich, dass  das  Chinon  ein  intermediäres  Oxydationsproduct 
ist  und  demnach  folgende  Formel  besitzt: 
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a-Phenylpyridindicarbonsäure. 

Grössere  Mengen  Chromsäure,  zumal  in  concentrirter  Eis- 
essig- oder  verdünnter  Schwefelsäurelösung,  oxydiren  das  a-Naphto- 
chinolin  weit  energischer,  wie  der  Eine  von  uns  schon  bei  vor- 
läufigen Versuchen  constatiren  konnte.  Versuche,  mit  Chromsäure 
glatte  Beactionen  auszuführen,  misslangen  aber  hier  ebenso,  wie 
beim  ß-Naphtochinolin,  da  ein  grosser  Theil  der  Base  schon  ver- 
brannt wird,  wenn  ein  anderer  noch  ganz  unverändert  geblieben 
ist,  wenn  man  Concentrationen  anwendet,  die  ein  halbwegs  be- 
quemes Arbeiten  gestatten. 

Mit  befriedigenden  Ausbeuten  und  ziemlich  bequem  lässt 
sich  aber  auch  hier  mit  Kaliumpermanganat  oxydiren  und  erhiel- 
ten wir  in  Ausbeuten  bis  über  70  Procent  der  theoretischen  ohne 
Nebenproducte  eine  Säure  der  Formel  C^jH^NO^.  Die  Darstellung 
derselben  konnte  genau  so  vorgenommen  werden,  wie  es  ftir  die 
jS-Phenylpyridindicarbonsäure  beschrieben  ist,  auch  die  Abschei- 
dung aus  dem  schliesslich  von  Kaliurnsulfat  befreiten  Kalisalz 
geschieht  am  einfachsten  mit  Salzsäure  so,  wie  es  fHr  jene  mit- 
getheilt  ist,  und  können  wir  alles  Dasjenige,  was  über  die  Mög- 
lichkeit, die  Säure  als  Salz  eines  Schwermetalles  auszufüllen,  im 
ersten  Theil  unserer  Arbeit  gesagt  ist,  auch  hier  als  giltig  er- 
klären. 

Die  durch  Salzsäure  in  Freiheit  gesetzte,  in  kaltem  Wasser 
sehr  schwer  lösliche  Säure  kann  entweder  durch  Krystallisiren 
aus  heissem  Wasser  gereinigt  werden,  wobei  meist  die  späteren 
Krystallisationen  die  reineren  und  weisseren  sind  oder  auch 
dadurch,  dass  man  zuerst  in  die  Salzsäure  Verbindung  ttberftihrt 
und  diese  dann  durch  viel  Wasser  zerlegt;  haftet  noch  Salzsäure  an, 
so  kann  eine  noch  chlorhaltige  Säure  ausfallen,  die  sich  in  heissem 
Wasser  auch  wieder  ziemlich  leicht  löst,  dann  aber  meist  schon 
ganz  frei  von  Salzsäure  abgeschieden  wird. 
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Die  durch  wiederholtes  Umkrystallisiren  rein  und  ganz  weiss 
erhaltene  Säure  verlor  bei  100°  getroöknet  nichts  an  Gewicht  und 
gab  bei  der  Analyse  folgende  Zahlen. 

1)  0-2247  Gr.  Trockensubstanz  gaben  0-5315  Gr.  CO^  und  0-0794  Gr.  H^O. 

2)  0-2954    ,  ,  ,      0-6964    ,      „       ,     0-1031    ,      . 

Berechnet  Gefunden 

für  CiaHgNO^  1)  2) 

C 64-19  64-51  64-28 

H 3-70  3-98  3-88. 

Die  Säure  enthält  gerade  soviel  C  wie  das  a-Naphtochinolin, 
ist  also  ähnlich  der  ß-Phenylpyridindicarbonsäure  durch  blosse 
Sauerstoffanlagerung  gebildet  worden  und  die  Oxydation  erfolgte 
auch  hier  wie  beim  Phenanthren.  Die  Überführung  der  Säure  in 
das  a-Phenylpyridin,  wie  sie  später  beschrieben  wird,  setzt  ihre 
Constitution  ausser  Zweifel  und  wollen  wir,  um  diese  zu  bezeichnen 
und  zum  Unterschiede  der  isomeren  ß-Säure  aus  ß-Naphto- 
chinolin  den  Namen  a-Phenylpyridindicarbonsäure  anwenden. 

Die  dc-Phenylpyridindicarbonsäure  ist  in  Wasser  und  Alkohol 
weit  schwieriger,  als  die  ß-Säure  löslich,  Alkohol  löst  reichlicher 
als  Wasser,  beide  Lösungsmittel  in  der  Hitze  viel  besser  als  in 
der  Kälte.  Aus  beiden  Lösungsmitteln  krystallisirt  sie  in  kreide- 
weissen,  auch  unter  dem  Mikroskope  undeutlichen  Kryställehen. 
Angesäuertes  Wasser  löst  weit  leichter,  wie  reines,  bei  vorsichti- 
gem Säurezusatz  krystallisirt  beim  Erkalten  der  heissen  Lösung 
die  Ireie  Säure  fast  vollständig  aus,  ist  zu  viel  Säure  zugesetzt 
worden,  aber  nicht  mehr. 

Die  wässerige  Lösung  der  Säure  färbt  sich  auf  Zusatz  von 
Eisenchlorid  schwach  röthlich,  nicht  aber  durch  Eisenvitriol, 
Kupferacetat  färbt  schön  berlinerblau,  Bromwasser  schlägt  gelbe 
krystallinische  Flocken  nieder,  Silbemitrat  filllt  die  wässerige 
Lösung  nicht. 

Sehr  charakteristisch  ist  das  Verhalten  beim  Erhitzen.  An- 
fangs schmilzt  sie  unter  Aufschäumen  zu  einer  gelblichen  aber 
sehr  rasch  durch  grünblau  in  dunkelindigoblau  übergehenden 
Flüssigkeit,  es  treten  dunkelblaue  Dämpfe  auf,  die  sich  am  oberen 
Theil  des  Rohres  condensiren,  beim  stärkeren  Erhitzen  bilden 
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/sich  dunkelviolette  Dämpfe  und  ein  grosser  Theil  der  Säure  ist 
kohlig  zersetzt  geworden. 

In  Folge  dieses  Verhaltens  ist  auch  der  Schmelzpunkt  der 
Säure  schwer  zu  bestimmen.  Von  200  etwa  lichtblau,  dann 
grünlich  und  wieder  schwarzblau,  schmilztsie  undeutlich  z¥Fi8chen 
230 — 235  uncorr.y  bei  236°  tritt  lebhaftes  Schäumen  ein. 

Die  erwähnte  Beaction  zeigen  die  Metallsalze  der  Säure 
nicht,  dieselben  geben  erhitzt  ein  braunes  Destillat,  das  krystal- 
linisch  wird  und  dem  Diphenylamin  sehr  ähnlich  riecht 

Aus  der  bei  gelinder  Wärme  bereiteten  Lösung  in  rauchender 
Salpetersäure  fällt  beim  Stehen  nichts  aus,  beim  Abdampfen 
hinterbleiben  grosse  Prismen,  die  in  Wasser  leicht  löslich,  wahr- 
scheinlich die  Salpetersäureverbindung  sind  und  mit  Natrium- 
acetat  die  unveränderte  Säure  abscheiden,  wie  Schmelzpunkt,  Ver- 
halten beim  Erhitzen  etc.  zeigte.  Dagegen  kann  man  mit  Brom  ein 
Substitutionsproduct  herstellen,  das  weiter  unten  beschrieben  ist 

Zur  Feststellung  der  Beactionen  mit  Metallsalzen  diente  auch 
hier  wieder  eine  Lösung,  die  in  50  CC.  1  Grm.  Säure,  verwandelt 
in  das  neutrale  Ammonsalz  enthielt  Diese  zeigte  folgendes  Ver- 
halten mit: 

Ghlorcalcium )       .      ^,,   , 
Chlorbaryumf  kerne  Niederschläge. 

Eisenvitriol :  Schwärzlichgelbe  Färbung,  beim  Kochen  Trübung. 

£isench1orid:  Bräunlichgelbe  Flocken. 

NickelBulfat    ) 

Cobaltchlorid  \  ''«"»«  Niederschläge. 

Silbemitrat:  Feinflockige  Fällung,  die  beim  Kochen  Bich  zom  Theil  löst 

Bleiacetat:  Feinpulverig  weiss. 

Quecksilberchlorid :  Gelblichweiss. 

Quecksilberoxydulnitrat:  Feinflockig  weiss. 

Kupferacetat:  Schön  azurblaue  Fitlssigkeit,  auch  bei  vorsichtigstem  Zusatz 
keine  Fällung.  Nach  mehrtägigem  Stehen  bilden  sich  aber  feine 
yiolettblaue  Nädelchen,  die  beim  Schütteln  sich  vermehren,  so  dass 
in  kurzer  Zeit  die  Flüssigkeit  dickbreiig  erstarrt. 

Sämmtliche  Niederschläge  lösen  sich  anfangs  beim  Schttttehi 
und  werden  erst  bei  fortgesetztem  Zusatz  des  Fällungsmittels 
bleibend. 

Die  Zusammensetzung  der  aus  dem  a-Naphtochinolin  ent- 
stehenden  a- Säure,   sowie   ihr  weiteres  Verhalten  machen  es 


über  a-  and  ß-Naphtochinolin.  1119 

zweifellos,   dasB  ihre  Constitntion  darch  folgende  Formel  aus- 
gedrückt werden  kann 

/\ 

'  i — CCOH 

I 
n/  \ COOK 

\/ 

ihre  Entstehimg  durch  die  Gleichung 

«-Naphtochinolin.      oe-Phenylpyridin- 

dicarbonsäure. 

Salze  der  a-Phenylpyridindicarbonsäure. 

Kalisalze.  Das  neutrale  Kalisalz  ist  ein  durchsichtiger 
FirnisS;  der  durch  Ubergiessen  mit  Alkohol  oder  Atheralkohol 
nicht  krystallisirt  erhalten  werden  konnte.  Das  saure  Kalisalz 
verhält  sich  kaum  anders.  Die  im  Exsiccator  eingedampfte 
Lösnng  zeigt  wohl  allmählich  Krystallisation,  es  gelang  uns  aber 
nicht,  das  Salz  in  analysirffthigem  Zustand  zu  erhalten,  da  abso- 
luter Alkohol  gar  nichts,  wenig  verdünnter  alles  löste  und  auf 
Zusatz  ^on  Wasser  Spaltung  in  freie  Säure  und  Neutralsalz  ein- 
trat. Wir  haben  diese  Spaltung  zuerst  beim  Eindampfen  von 
Lösungen  beobachtet,  die  in  gewöhnlicher  Art  durch  Vereinigung 
von  1  Molekül  Neutralsalz  mit  1  Molekül  Säure  bereitet  waren 
und  da  die  Möglichkeit  doch  nicht  ausgeschlossen  war,  dass  in 
verdünnt  wässriger  Lösung  die  Umwandlung  von  Neutralsalz  in 
saures  Salz  nicht  erfolge,  ein  drittes  Salz  in  der  Weise  dar- 
gestellt, dass  wir  zu  der  in  Wasser  gelösten  Säure  pro  Molekül, 
1  Molekül  KOH  zufügten.  Beim  Concentriren  schied  sich  in 
diesem  Falle  nichts  ab,  bei  Versuchen  die  eingedunstete  halb- 
krystallinisehe  Masse  in  analysirfähiger  Form  zu  erhalten,  trat 
die  Abscheidung  von  Säure  aber  doch  wieder  ein. 

Calciumsalz.Cj3HyCaNO^-+-2H^O.Die  mit  überschüssigem 
Calciumcarbonat  neutralisirte  Säurelösung  dampft  zu  einem  dicken 
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Symp  eiDy  der  langsam  kleine  Krystttllchen  abscheidet,  die  ab- 
gesaugt,  in  heissem  Wasser  gelöst  and  durch  vorsichtiges  Ein- 
dampfen wieder  zar  Erystallisation  gebracht  worden.  Das  Salz 
krystallisirt  in  kleinen  Täfelcben,  ist  in  kaltem  Wasser  ziemlich 
leicht  löslich,  die  kochende  bereitete  wässerige  Lösang  lässt  es 
beim  Erkalten  nicht,  sondern  immer  erst  nach  dem  Eindampfen 
wieder  fallen.  Es  enthält  2  Molektll  Kiystallwasser,  das  erst  bei 
290°  vollständig  entweicht,  kann  aber  bis  350**  erhitzt  werden, 
ohne  sich  irgend  zu  zersetzen. 

0*2654  Grm.  verloren  bis  290**  0*0292  6rm.  HgO.  und  lieferten  0'  1142  Gm. 
CaS04. 

Berechnet 
für  Cj3H4CaN04  Gefunden 

Ca 14-23  14-22 


2H2O.. 11-35  1100. 

Kupfersalz.  Cj3H^CuN0^-+-4H,0.  Weiter  oben  ist  schon 
der  Schwierigkeit  gedacht  worden,  das  Kupfersalz  vermittelst 
Kupferacetat  darzustellen.  Bequem  bekommt  man  es  krystallisirt 
beim  Digeriren  der  wässrigen  Säurelösung  mit  feingeschlenomtem 
Kupferoxyde  am  Wasserbad.  Die  Flüssigkeit  färbt  sich  lief 
dunkelblau  und  setzt  schon  beim  Concentriren  violette  Kiystalle 
ab,  die  beim  Erkalten  sich  noch  vermehren,  einmal  gebildet  auch 
von  kochendem  Wasser  nicht  mehr  gelöst  werden. 

Das  Salz  enthält  4  Moleküle  Krystallwasser  und  wird  bei 
100°  bis  105°  vollständig  wasserfrei. 

0-3066  Gnn.  lufttrockene  Substanz  gaben  0-4639  Grm.  COg,  0*1079  Grm. 
HgO  und  0-0653  Grm.  CuO. 

Berechnet 
für  Ci8H7CuN04-h4H20  Gefunden 

C   41  Is  41-26 

H 3  99  3-90 

Cu 21-01  21-29. 

0- 1480  Grm.  verloren  beim  Trocknen  auf  lOö""  0-0282  Grm. 

Berechnet  Gefunden 

4H2O... 19-15  19-05. 


über  a-  und  ß-Naphtochinolin.  1121 

Silbersalz.  CjgH^AgjNO^-t-lVjjHjO  Die  sehr  verdünnte 
heisse  AmmoiiRalzlösnng  gibt  mit  etwas  Überschüssigem  Silber- 
nitrat vermischt  sofort  einen  krystallinischen  Niederschlag,  der 
mit  kaltem  Wasser  gewaschen  nnd  auf  porOser  Platte  getrocknet 
wurde.  Am  Licht  filrbt  er  sich  bald  violettgrau,  erhitzt  zersetzt  er 
sich  sehr  ruhig. 

Lufttrocken  enthält  das  Silbersalz  1 V^  Molekül  Wasser,  die 
bei  100°  entweichen,  ohne  dass  das  Salz  sich  zersetzt. 

0-2671  Grm.  verloren  00150  Grm.  HgO  und  hinterliessen  0-1187  Grm.  Ag. 

Berechnet 
für  Ci3H7Ag2N04-f-lV2HoO  Gefunden 

Ag 44-63  44'44 

HjO 5-58  5-62. 

Von  der  Salzsäureverbindung  war  schon  gelegentlich 
Reindarstellnng  der  Säure  die  Rede.  Sie  ist  in  wenig  Wasser 
unzersetzt  löslich,  und  hinterbleibt  beim  Eindunsten  der  wenig 
überschüssige  Salzsäare  enthaltenden  Auflösung  in  weissen 
Krystallkrnsten. 

'Vor  der  Analyse  wnrde  sie  über  Atzkalk  getrocknet. 

0-2590  Grm.  gaben  0*  1343  Grm.  AgCl. 

Berechnet 
für  C,8H9N04 .HCl  Gefunden 

HCl 13-07  13-01. 

Platindoppelverbindung.  (CjgHgNO^^HjClßPt-t-SHjO. 
Die  verdünnt  salzsaure  Lösung  der  Säure  mit  Platinchlorid  ver- 
mischt, scheidet  die  Doppelverbindung  erst  beim  Concentriren 
über  Schwefelsäure  in  Form  schön  orangegelber  glänzender 
Blätter  ab,  die  schon  in  kaltem  Wasser  leicht,  noch  leichter  in 
beissem  löslich  sind  und  ans  heiss  gesättigter  Lösung  erst  nach 
langem  Stehen  aber  unverändert  auskrystallisiren.  Das  Krystall- 
wasser  entweicht  bei  100 — 110°. 

0-2706  Grm.  verloren  beim   Trocknen  0'0155  Grm.   und    hinterliessen 
0-0561  Grm.  Pt. 

Berechnet 
für  (Cj8n9N04)2H2ClßPt+3H20  Gefunden 

Pt 20-74  20-73 

HgO  ...  5-74  5-73. 

Sitsb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  73 


1122  Skraup  u.  Cobenzl. 

a-Dibromphenylpyridindicarbonsäure. 

Beim  Ubergiessen  der  feingepiilverten  Säure  mit  Brom 
beobachtet  man  lebhaftes  Aufbrausen  und  es  entsteht  ein  dicker 
rothbrauner  Brei,  der  am  Wasserbade  bei  gelinder  Wärme  ein- 
gedampft, eine  gelbbraune  glasige  Masse  hinterlässt,  die  nach 
Brom  riecht,  in  Alkohol  leicht  löslich  ist,  nicht  aber  in  Wasser. 
Suspendirt  man  sie  in  Wasser,  so  schmilzt  sie  beim  Kochen  zu 
einem  lichtgelben  Ol,  das  nach  nnd  nach  unter  Bromverlnst  sich 
zu  einer  schwach  lichtgelblichen  Flüssigkeit  löst,  besonders 
leicht  nach  Zusatz  von  etwas  Alkohol. 

Beim  Erkalten  fallen  krystallinische  Körner  aus,  die  sich 
schon  durch  ihre  lichtgelbliche  Farbe  und  ihre  besondere  Schwer- 
löslichkeit von  der  ursprünglichen  a-Säure  unterscheiden.  Die 
concentrirte  Mutterlauge  scheidet  wieder  dieselbe  Substanz  ab. 

Die  gebromte  Säure  krystallisirt  wasserfrei,  beim  Erhitzen 
auf  100°  förbt  sie  sich  lichtsehwefelgelb,  sie  ist  in  Wasser  sehr 
schwer  löslich,  ziemlich  gut  u.  zw.  leichter  als  die  bromfreie  lögt 
sie  \varmer  Alkohol,  ans  dem  sie  dann  beim  Verdunsten  in  klaren 
Krystallkörnern  anschiesst. 

0-2579  Grm.  l^ockensubstanz  mit  Ätzkalk  geglüht  gaben  0-2432  Grm 

AgBr. 

Berechnet 

für  CiaHyBraNO^  Gefunden 

Br 39-90  40-13. 

Beim  Erhitzen  im  Capillarrohr  schmilzt  sie  unter  vorgehender 
Gelb-  und  dann  Braunfärbung  bei  204 — 205**  uncorr.  zu  einer 
bräunlichgelben  Flüssigkeit,  im  Proberohr  llber  freier  Flamme 
erhitzt,  verkohlt  sie  theilweise  unter  Aufschäumen,  gleichzeitig 
destillirt  ein  gelbbraunes  Ol,  das  leicht  strahlig  krystallinisch 
erstarrt. 

DieLösungdes  neutralen  Ammonsalzes  gibt  zum  Unterschied 
von  der  bromfreien  Säure  mit  Fällungsmitteln  augenblicklicli 
Niederschläge.  Das  Kupfersalz  ist  hellgrün  flockig^  das  Bleisalz 
weiss,  feinpulverig,  das  Silbersalz  weiss  gelatinös  und  wird  beim 
Kochen  leicht  krystallinisch.  Das  Nickelsalz  ist  weisslichgrtin, 
das  Kalksalz  wird  durch  Fällung  nicht  augenblicklich  erhalten, 
sondern  krystallisirt  erst  nach  dem  Stehen  in  kleinen,  gelblich- 
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weissen  Wärzchen.  Eisenvitriol  färbt  vorübergehend  schwach 
gelb,  die  Flüssigkeit  wird  bald  trüb,  Eisenchlorid  fällt  gelblich- 
rothe  feine  Flocken. 

Verhalten  der  a-Phenylpyridindicarbonsäure  beim  Erhitzen. 

5  •  46  Grm.  Sänre  wurden  in  einen  Kolben  gefüllt,  der  mit 
einem  Chlorealcinmrohr  und  dann  mit  einem  Kaliapparat  in 
Verbindung  stand,  dann  mit  einem  Atzkalirohr  um  reine  Luft 
durchsaugen  zu  können.  Beim  Erhitzen  im  Olbade  zeigte  sich 
bis  210**  keine  Veränderung,  bei  215**  begann  langsame  Gas- 
entwickelung, bei  230*  wurde  sie  lebhafter,  gleichzeitig  bläute 
sich  der  Kolbeninhalt  und  im  Kolbenhals  schied  sich  reichlich 
Wasser  ab.  Schliesslich  wurde  bei  240 — 245°  erhitzt,  bei  welcher 
Temperatur  die  Gasentwickelung  nach  Vj^  Stunden  endlich 
einhielt.  Das  Gas  wurde  von  der  Kalilauge  vollständig  absorbirt, 
es  konnten  sich  also  nur  CO,  und  Wasser  gebildet  haben,  da 
auch  irgend  ein  durch  den  Geruch  auffindbarer  flüchtiger  Körper 
nicht  zu  beobachten  war. 

Der  blauschwarze  Kolbeninhalt  gab  an  kochendes  Wasser 
nicht  das  geringste  ab.  Von  Lösungsmitteln  löste  Chloroform 
noch  am  besten,  es  wurde  daher  die  wieder  getrockene  Substanz 
mit  Chloroform  so  lange  extrahirt  als  dieselbe  sich  noch  dunkel 
blau  färbte,  wobei  etwa  die  Hälfte  ungelöst  blieb,  die  Auszüge 
wurden  sodann  concentrirt,  das  zuerst  ausgeschiedene  abfiltrirt 
und  die  dunkelblaue  Mutterlauge  über  Paraffin  gestellt;  die  nach 
einigen  Tagen  abgeschiedenen  Krystalle  mussten,  um  von  der 
Mutterlauge  befreit  zu  werden,  mit  Alkohol  angerührt,  filtrirt 
und  mit  Alkohol  gewaschen,  dann  aber  möglichst  rasch  abgepresst 
und  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrocknet  werden,  da  die 
dunklen  Krystalle  in  Alkohol  zwar  schwer  löslich,  aber  mit  diesem 
Lösungsmittel  in  Berührung  sehr  leicht  zersetzlich  sind,  wobei  die 
blaue  Farbe  in  eine  rothbraune  übergeht. 

Der  dunkle  Körper  im  Vacuum  getrocknet  gab  bei  der 
Analyse 

0-2367  Grm.  lieferten  0-6785  Grm.  CO.^  und  0-853  Grm.  HgO.  Gefunden 
78-17  Proc.  C,  4-00  Proc.  H. 

Zahlen,  welche  von  denen,  die  sich  für  ein  Diketon  des  Phenyl- 

73* 
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pyridyls  berechnen  würden,  wenig  abweichen; berechnet 79 -550, 
3-74  H. 

Anch  der  Gewichtsverlust  bei  der  Darstellung  spricht  für 
eine  ketonartige  Zusammensetzung: 

Gefunden:  Gesammtverluut  (Wasser  und  Kohlensäure)  1*30 gr.  =16*2  Proc. 

Kohlensäure  0»89  „  ^  =  17-1     , 

Wasser  0-41  ^     =   7'5     . 

Die  Gleichung 

2Cj3H9NOii=C24Hi4N02-f-3C02-4-2H20 

verlangt 

C02=18  1  H20  =  7-4Proc. 

Gewiss  ist  der  Körper  nicht  das  Keton  selbst,  sondern  weit 
complicirter  als  dieses  zusammengesetzt,  und  obige  Daten  können 
die  Bildung  nur  annähernd  veranschaulichen. 

Wasser  löst  die  Substanz  nicht,  Alkohol  sehr  schwer,  Benzol 
besser,  am  reichlichsten  Chloroform  und  Eisessig  u.  zw.  mit  schön 
dunkelblauer  Farbe.  Salzsäure  und  Kalilauge  zersetzen  in  braun- 
schwarze Harze,  Salpetersäure  löst  orange,  Schwefelsäure  grün, 
beim  gelinden  Erwärmen  geht  die  Farbe  in  gelbgrUn  und  endlich 
in  braungelb  über.  Beim  Erhitzen  im  Röhrchen  zeigt  der  Körper 
genau  dieselben  Erscheinungen  wie  die  a-Phenylpyridindicarbon- 
säure,  aus  der  er  entstanden  ist. 

Die  Untersuchung  desselben  wurde  schon  desshalb  nicht 
weiter  geführt,  da  er  sich  sehr  leicht  zersetzt,  und  unser  Material 
ungenügend  war.  Am  leichtesten  tritt  Zersetzung  in  alkoholischer 
Lösung  ein,  die  bald  gelbbraun  wird,  vorübergehend  prächtige 
grttne  Fluorescenz  zeigt,  die  wieder  verschwindet  und  beim  Ein- 
trocknen eine  neutral  reagirende  braune  Substanz  hinterlässt. 
Wahrscheinlich  ist  letztere  in  kleinen  Mengen  dem  analysirten  Prä- 
parat beigemischt,  das  sich  von  denKry  stallen,  die  in  kleiner  Menge 
zuerst  aus  Chloroform  ausfielen,  dadurch  unterscheidet,  dass  es  in 
Schwefelsäure  mit  gelbbrauner  Farbe  löslich  ist,  Beobachtungen, 
die  wir  aber  erst  nach  Beendigung  der  Versuche  machten. 


1  Der  Kohlensäureverlast  ist  etwas  zu  gering  gefunden  worden;  der 
Verbindungsschlauch  des  Kaliapparates  riss,  ohne  dass  es  angenblicklich 
bemerkt  worden  wäre. 
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Destillation  der  a-Phenylpyridindicarbonsäure  mit  Xtzkalk. 

Dag  mit  etwa  dem  fünffachen  Gewicht  Atzkalk  gemischte 
Kalksalz  zersetzt  sich  erst  bei  beginnender  Rothgluth  und  liefert 
ein  gelbes  bis  brannes  Öl,  in  dem  sich  bald  Krystalle  abscheiden. 
Die  Destillation  geschah  in  schwer  schmelzbaren  Röhren  im 
Vacuum.  Die  Vorlage  war,  um  Verstopfung  im  schnabelförmigen 
Ende  des  Destillationsrohres  zu  verhüten,  mit  heissem  Wasser 
umgeben  und  stand  mit  einem  U-Rohr  in  Verbindung,  das  mit 
verdünnter  Salzsäure  benetzte  Glasperlen  enthielt,  um  den  letzten 
Rest  des  Destillationsproductes  zu  verdichten.  Ein  zweites  U-Rohr 
wurde  anfangs  benutzt,  später  aber  als  unnötbig  weggelassen. 
Unter  den  beschriebenen  Umständen  und  wenn  mit  der  Erhitzung 
ziemlich  rasch  vorgeschritten  wird,  bleibt  der  Ätzkalk  fast  un- 
gefärbt, permanente  Gase  bilden  sich  nur  in  geringer  Menge  und 
die  Vorlage  enthält  ausser  Wasser  nur  das  schon  während  der 
Destillation  theilweise  erstarrende  Ol,  das  aus  zwei  Körpern 
besteht.  Zur  Trennung  derselben  löst  man  die  halbfeste  Masse 
in  der  Salzsäure  des  L'-Rohres,  das  Ol  löst  sich  leicht,  die 
Krystalle  bleiben  grösstentheüs  zurück.  Einen  kleinen  Theil 
derselben  erhält  man  noch,  wenn  die  salzsaure  Lösung  ein- 
gedampft und  mit  Wasser  verdünnt  wird,  als  krystallinischen 
Niederschlag.  Das  Filtrat  von  demselben  scheidet,  concentrirt 
und  mit  Atzkali  vermischt  das  Ol  ab,  das  aber  noch  immer  kleine 
Mengen  der  Krystalle  enthält,  die  durch  Destillation  getrennt 
werden  können,  da  sie  viel  höher  sieden  als  die  ölige  Base. 

Die  Gesammtausbeute  beträgt  aus  10  Grm.  Säure  bis  5  Grm. 
wasserfreies  Destillat,  das  beide  Producte  so  ziemlich  in  gleicher 
Menge  enthält,  ob  bei  der  Destillation  die  fünffache  Menge  oder 
weit  weniger  Ätzkalk  zugesetzt  war. 

Die  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass  das  Ol,  das  a-Phenyl- 
pyridin  0,,HgN,  der  feste  Körper  ein  Keton  dieser  Base  ist, 
welche  zwei  Körper  nach  den  unten  stehenden  Gleichungen  ent- 
standen sind. 

a-Phenylpyridin- 
dicarbonsäure        a-Plienylpyridin 
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a-Phenylpyridin- 
dicarbonsäure        a-Phenylpyridinketon 

2C..H,N^^^^  =  C„H,NCO  +  C0,  -h  H.O. 


a-Phenylpyridin. 

Das  durch  Atzkali  aus  der  salzsauren  Lösung  abgeschiedene 
phenylirte  Pyridin  destillirt,  mit  Pottasche  vollständig  getrocknet, 
fast  vollständig  zwischen  270—275",  im  Fractionirkolben  bleibt 
dann  hauptsächlich  eine  kleine  Menge  des  Ketons  zurück,  von  dem 
etwas  auch  schon  ttberdestilliil;  ist,  nach  mehrtägigem  Stehen 
der  Base  aber  so  vollständig  auskrystallisirt,  dass  das  abgehobene 
Ol  dann  innerhalb  zweier  Grade  siedet. 

Der  Siedepunkt  des  ketonfreien  Ols  liegt  bei  749  MM. 
zwischen  268-5— 270'5*  uncorr.  (Thermometer  bei  — 5**  in  Kork- 
mitte, Fadentemperatur  40**),  ist  also  derselbe,  wie  der  der  isomeren 
ß-Base. 

Das  «Phenylpyridin  ist  frisch  destillirt  schwach  gelb  gefärbt 
rein  nimmt  es  erst  nach  mehrtägigem  Stehen  eine  etwas  bräun- 
liche Farbe  an,  es  ist  schwerer  wie  Wasser,  in  Wasser  nicht  löslich, 
lOslich  in  Alkohol  und  Äther.  Es  besitzt  einen  angenehmen,  dem 
Diphenylamin  sehr  ähnlichen  Geruch,  ist  mit  Wasserdampf  schwer, 
doch  merklich,  jedenfalls  leichterflttchtig,  wie  das/S-Phenylpyridin. 
In  alkoholischer  Lösung  mit  Pikrinsäure  versetzt,  scheidet  es 
hübsche  gelbe  Nädelchen  ab,  die  zu  Schuppen  vereinigt,  in  Alkohol 
in  der  Kälte  schwer,  leicht  jedoch  in  der  Hitze  löslich  sind  und 
im  Capillarrohr  erhitzt,  bei  160*"  sintern  und  nicht  sehr  scharf 
zwischen  169 — 172**  schmelzen. 

Die  Lösung  in  Salzsäure  krystallisirt  erst  nach  langem  Stehen, 
und  zwar  in  weichen  langen  Fäden,  die  in  Wasser  äusserst  leicht 
löslich,  aber  nicht  zerfliesslich  sind. 

Die  wässerige  Lösung  des  Chlorhydrates  scheidet  mit  Platin- 
chlorid vermischt,  hellorangegelbe  feine  Nädelchen  ab,  die  in 
Wasser,  verdünnter  Salzsäure,  sowie  Alkohol  und  Äther  so  gut  wie 
nicht  löslich  sind  und  Krystallwasser  enthalten,  das  bei  100* 
entweicht.   Die  Analyse  zeigte  die  erwartete  Zusammensetzung. 

0-2821  Grin.  verloren  0  0134  ürm.  H2O  und  gaben  dann  0*3604  Grm.  CO^, 
0-0711  Grm.  H.p  und  0*0736  Grm.  Ft. 
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Berechnet 
fürfC^H^N^gHaClePt  Gefunden 

C 30-66  36-20 

H 2-82  2-93 

Pt 27-09  27-38 

-f-aHgO..  4-76  4  75. 

a-Phenylpyridinketon.  Die  aus  dem  Rohdestillat  er- 
haltenen Krystalle  wurden  zunächst  durch  einmalige  Destillation 
gereinigt,  dann,  da  der  Schmelzpunkt  nicht  scharf  war,  wiederholt 
aus  Alkohol  krystallisirt  und  so  in  Form  grosser  unregelmässiger, 
weicher  Blätter  von  hell  schwefelgelber  Farbe  erhalten. 

Das  a-Phenylpyridinketon  riecht  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur,  noch  stärker  beim  Erwärmen,  gerade  so  wie  das 
Phenylpyridin  angenehm  obstartig,  ähnlich  dem  Diphenylamin. 
Es  löst  sich  in  Wasser  in  der  Kälte  sehr  wenig,  etwas  besser  in 
der  Hitze,  kochender  Alkohol  löst  ziemlich  reichlich  und  scheidet 
beim  Erkalten  fast  Alles  wieder  ab.  Kochende,  sehr  verdünnte 
Salzsäure  löst,  in  der  Kälte  fUUt  aber  das  Diketon  aus,  ebenso 
hinterbleibt  es  beim  Verdunsten  seiner  Lösung  in  concentrirterer 
Salzsäure.  Es  siedet  um  315*  uncorr.  und  vollständig  unzersetzt, 
wenn  es  ganz  rein  ist,  bei  100**  verflüchtigt  es  sich  in  nur  unwäg- 
baren Mengen.  Im  Capillarrohr  erhitzt,  schmilzt  es  bei  140—142** 
zu  einer  gelben,  wieder  erstarrenden  Flüssigkeit.  In  Folge  seiner 
Beständigkeit  ist  die  Verbrennung  derselben  sehr  schwierig,  die 
Elementaranalysen  mit  CuO  ergaben  zu  niedrige  Werthe,  die 
vorzügliche  Kopfer'sche  Methode  Hess  aber  auch  hier  nicht 
im  Stiche. 

0-2251  Grm.  gaben  0-6270  Grm.  COg  und  0-0734  Grm.  HoO. 

Berechnet 
für  C12H7NO  Gefunden 

C 79-55  79-49 

H 3-87  3-79. 

Pikrinsäureverbindung.  Die  heisse  alkoholische  Lösung, 
mit  Pikrinsäure  versetzt,  scheidet  ein  Pikrat  ab,  dass  bei  raschem 
Erkalten  feinpulverig,  bei  langsamer  Bildung  aber  ein  deutlich 
krystallinischer  Niederschlag  ist,  bestehend  aus  mikroskopischen 
Täfelchen,  die  meist  in  Büscheln  angeordnet  sind.  Es  ist  hellgelb 
gefärbt^  in  kaltem  Alkohol  schwer,  leicht  aber  in  heissem  löslich. 
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Im  Capillarrohr  erhitzt,  sintert  es  von  160*  angefangen  und 
schmilzt  nach  starkem  Erweichen  sehr  undeutlich  zwischen 
195 — 199°  zur  rothbraunen'^krystallinisch  wieder  erstarrenden 
Flüssigkeit. 

Das  Chromat  bildet  rothe  Prismen,  die  aus  verdünnter 
Schwefelsäure  unverändert  krystallisiren  und  ist  beim  Kochen 
sehr  beständig. 

Das  Platindoppelsalz  ist  in  Farbe  und  Lösliehkeit  vom 

Chloroplatinat  des  a-Phenylpyridins  nicht  zu  unterscheiden,  es 

bildet  gleichfalls   Prismen,    die  auch   in   der  Form  denen  der 

a-Phenylpyridindoppelverbindung  sehr  ähneln,  aber  lufttrocken 

wasserfrei  sind. 

0-ti747  Grm.  bei  100''  getrocknet  gab  0-3766  Grm.  COg,  0-0633  Grm.  H^O 

und  0-0697  Grm.  Pt. 

I)6r6  ebnet 
fii  v  (Cj  2H7NO)2H2ClePt  Gefunden 

C 87-30  37-39 

H 2-08  2-56 

Pt 25-26  25-37. 

Das  Keton  ist  auch  gegen  Oxydationsmittel  sehr  beständig; 
so  war,  als  dasselbe  mit  so  viel  Chromsäure  und  Schwefelsäure 
in  concentrirter  Lösung  gekocht  wurde,  als  zur  Bildung  von 
Pyridindi-  und  Pyridinmonocarbonsäure  nothwendig  ist  (0-63  Grm. 
Keton,  3-5  CC.  H^SO^,  4  Grm.  CrOg,  30  Grm.  H,0),  noch  nach 
18  Stunden  etwa  die  Hälfte  unverändert  und  als  Chromat  wieder 
auskrystallisirt,  während  die  Oxydationsfltissigkeit  charakterisirte 
Producte  nicht  enthielt  (von  Chinolinsäure,  auf  die  speciell 
gesucht  wurde,  sind  auch  nicht  Spuren  gebildet  worden),  die 
andere  Hälfte  ist  also  total  verbrannt. 

Die  Bildung  des  Keton's  findet  nur  ganz  untergeordnet  statt 
und  man  erhält  fast  ausschliesslich  nur  a-Phenylpyridin,  wenn 
man  derart  ftlr  innige  Mischung  sorgt,  dass  die  Säure  in  Natron- 
lauge  gelöst  und  mit  der  Lösung  die  zehnfache  Menge  Atzkalk 
gelöscht  wird.  Das  so  erhaltene  Phenylpyridin  diente  bei  der 
unten  beschriebenen  Oxydation  mit  Chromsäure. 

Oxydation  des  a-Phenylpyridins. 

Die  Constitution  des  a-Phenylpyridin's  ist  in  demselben 
Masse  sichergestellt,  wie  die  des  ß-Phenylpyridins  und  seine 
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Oxydation  konnte  in  derselben  Weise  Aufklärung  verschaflTen, 
welche  von  den  drei  bekannten  Pyridinmonoearbonsäuren  die 
Stellung  N  =  l,  C00H  =  2  besitze,  wie  es  beim  /3-Phenylpyridin 
für  die  Säure  der  Stellung  1,  3  auseinandergesetzt  ist. 

Die  Constitution  des  a-Phenylpyridins,  der  Dicarbonsäure, 
ans  der  es  erhalten  wurde,  und  der  Pyridincarbonsäure,  in  die  es 
tibergeht,  wenn  sein  Phenylrest  zur  Carboxylgruppe  oxydirt  wird, 
zeigen  nachstehende  Formeln: 


I 

V  \ <OOH  ' 

I 
Nf      ^ — COOK  Nf      ^ 


COOH 

I 


a-Phenylpyridindicarbonsäure.     a-Phenylpyridin.        a-Pyridinmono- 

carbonsäure. 

Nachdem,  wie  aus  früherem  hervorgeht,  die  Nicotinsäure 
aus  dem  a-Phenylpyridin  nicht  entstehen  kann,  konnte  dieses 
V-Pyridinmonocarbonsäure  oder  Picolinsäure  liefern  und  Betrach- 
tungen, die  der  Eine  von  uns  schon  vor  längerer  Zeit  veröffent- 
licht hat,  machten  uns  die  Bildung  der  letztgenannten  Säure  sehr 
wahrscheinlich. 

Hoogewerff  und  van  Dorp  *  haben  allerdings  bemerkt, 
dass  die  Annahme,  die  Picolinsäure  hätte  die  Stellung  1,  2,  nicht 
richtig  sein  könne,  da  dann  fllr  die  7-Pyridincarbonsäure  nur  die 
Stellung  1,4  übrig  bleibt,  dagegen  aber  der  Umstand  spreche,  dass 
drei  Dicarbonsäuren  des  Pyridins  eine  Carboxylgruppe  in  der 
Stellung  der  7-Säure  besitzen,  da  sie  beim  Schmelzen  in  die 
letztere  tibergehen,  was  auf  Grund  der  üblichen  Pyridinformel 
nicht  erklärbar  sei. 

Wie  der  Eine  von  uns  aber  schon  früher  bemerkt  hat,  ist 
dieser  einzige  Einwand  desshalb  unsicher,  da  die  dritte  von  den 
eben  genannten  Dicarbonsäuren  des  Pyridins,  die  von  Böttinger 
dargestellte    Pyridindicarbonsäure,  *     aller    Wahrscheinlichkeit 


1  Ber.  XIV,  6I<>. 

2  Ber.  XIV,  67. 
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nach  nichts  anderes,  als  unreine  Cinchomeronsäure  sein  dürfte, 
also  doch  nur  zwei  die  7-Säure  liefernde  Diearbonsäuren  existiren, 
was  mit  der  Stellung  1,  4  vollkommen  vereinbarlich  ist 

Bei  den  Oxydationsversuchen  haben  wir  wo  möglich  Opera- 
tionen vermieden,  bei  denen  Picolinsäure  sich  hätte  zersetzen 
oder  verflüchtigen  können,  da  die  Picolinsäure  sich  nicht  nur 
wie  Ost  fand  und  wir  bestätigen  können,  beim  Eindampfen  ver- 
flüchtigt, sondern  auch  beim  Kochen  leicht  in  Pyridin  und  CO, 
zerlegt. 

Die  Oxydation  des  Phenylpyridins  mit  Kaliumpermanganat 
wurde  in  Essigsäure-Lösung,  sonst  aber  unter  denselben  Verhält- 
nissen vorgenommen,  wie  die  des  ß- Phenylpyridins ;  sie  geht 
noch  viel  langsamer  und  bei  der  Aufarbeitung  der  Oxydations- 
flüssigkeit  erhielten  wir  nur  Spuren  eines  grünlichen  Kupfersalzes, 
das  zwar  eine  Säure  von  gleichzeitig  basischem  Charakter  enthielt, 
nicht  aber  irgend  eine  Pyridincarbonsäure,  neben  dieser  noch 
Spuren  einer  beim  Schütteln  mit  Äther  löslichen  Säure,  vielleicht 
Benzoesäure. 

Der  relativ  günstige  Verlauf  der  Oxydation  der  /3-Phenyl- 
pyridincarbonsäure  veranlasste  die  Oxydation  mit  Chromsänre 
doch  zu  versuchen,  wenn  auch  der  vorläufige  Versuch  mit  dem 
Keton  des  a-Phenylpyridins  resultatlos  verlaufen  war. 

5  Grm.  a-Phenylpyridin  mit  45  Grm.  H^SO^  in  100  CC. 
Wasser  gelöst,  wurden  zum  Kochen  erhitzt  und  allmälig  die 
Lösung  von  30  Grm.  Chromsäure  zugefügt;  nach  kurzem  Kochen 
trat  COj-Entwicklung  ein;  es  wurde  das  Kochen  am  Rückfluss- 
kühler  fortgesetzt  solange  Chromsäure  eingetragen  wurde,  dann 
von  Zeit  zu  Zeit  ein  Theil  der  Flüssigkeit  abdestillirt,  wieder 
vor  dem  Rückflusskühler  gekocht,  bis  endlich  die  Flüssigkeit  rein 
grün  war.  Diese,  kochend  anfangs  mit  Atzkali,  dann  mit  Pott- 
asche bis  zur  ganz  schwach  alkalischen  Reaction  versetzt,  schied 
neben  dem  Chromoxyd  eine  kleine  Quantität  von  Krystallen  ab, 
die  offenbar  das  oben  beschriebene  Keton  sind,  das  in  der  Ba»e 
noch  enthalten  war  und  bei  der  Oxydation  unangegriffen  blieb. 
Das  gelbliche  Filtrat  wurde  concentrirt,  genau  neutralisirt,  mit 
Alkohol  das  Kaliumsulfat  gefällt,  der  Rückstand  der  alkolischen 
Lösung  nochmals  vermittelst  Alkohol  von  einer  kleinen  Menge 
Kaliumsnlfat  befreit  und  so  endlich  ein  in  Wasser  spielend  leicht 
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lösliches  Kalisalz  erhalten,  das,  aaf  dem  Platinblech  erhitzt, 
intensiv  nach  Pyridin  roch. 

Vorsichtig  mit  Knpferacetat  vermischt,  färbte  sich  die  gelbe 
Lösnng  desselben  dankelblaagrUn  und  schied  allmälig  ein 
schweres,  blaues  Salz  ab,  dem  sich  später  ein  gelbliches  bei- 
mischte. Das  mit  kaltem  Wasser  gewaschene  Gemisch  gibt  an 
kochendes  Wasser  das  blaue  Salz  leicht  ab,  während  das  gelbliche 
ungelöst'  bleibt.  Aus  dem  tiefblauen  Filtrate  schiessen  beim 
Erkalten  violettblane  Prismen  an,  die  mit  SH^  zersetzt,  eine  fast 
ungefärbte  Lösung  lieferten,  aus  der  zuerst  einige  Stäubchen 
einer  sehr  schwer  löslichen,  dann  aber  ziemlich  reichlich  Nädel- 
chen  einer  in  Wasser  äusserst  leicht  löslichen  Säure  anschössen.  Die 
Letztere  gibt,  mit  concentrirter  Salzsäure  tlbergossen,  in  Salzsäure 
schwer  lösliche  Prismen,  mit  Platinchlorid  allmälig  Erjstalle  von 
dunkel  orangegelber  Farbe;  beide  Verbindungen  und  ebenso  auch 
das  Kupfersalz  sind  von  Präparaten,  dargestellt  aus  Picolinsäure, 
herrührend  aus  Picolin,  nicht  zu  unterscheiden. 

Die  Säure  schmilzt  bei  134—136%  während  Weidel  den 
Schmelzpunkt  bei  134-5-~136%  Ost  den  Schmelzpunkt  136** 
beobachtet  haben. 

Herr  Dr.  Brezina  hat  bei  krystallographischer  Messung  der 
Platindoppelverbindung  vollständige  Übereinstimmung  mit  jener 
dei  Picolinsäure  constatirt.  Wir  fbhlen  uns  verpflichtet,  demselben 
ftir  seine  werthvolle  Unterstützung  besten  Dank  zu  sprechen. 

Die  Analyse  des  Doppelsalzes  gab  die  erforderlichen  Werthe: 

0-2658  Grm.- verloren  zwischen  105—110**  0-0140  Grm.  Eß  und  hinter- 
lie88en0  0753Grm.  Ft. 

Berechnet 
für  (C6H5N02;2H2Cl6Pt-f-2H20  Gefunden 

HgO 5-20  5-27 

Pt 28-20  28-33. 

Das  Krystallwasser  des  Platinsalzes  entweicht  zum  Unter- 
schiede von  dem  der  Nicotinsäure  bei  100**  nicht  im  geringsten, 
leicht  aber  zwischen  105 — 110°. 

Alle  diese  Thatsachen  lassen  keinen  Zweifel  aufkommen, 
dass  Picolinsäure  vorliegt,  die  Picolinsäure  also  die  Stellung  1,  2 
besitzt.  Nachdem  wir  nun  auch  nachgewiesen  haben,  dass  der 
Nicotinsäure  die  Stellung  1,  3  zukommt,  muss  die  dritte  Mono- 
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carbonsäure  des  Pyridins,  die  7-Säare,  die  Stellung  1,  4  haben, 
die  Stellung  der  drei  Säuren  ist  also  wirklich  derart,  wie  es 
früher  als  wahrscheinlich  ausgesprochen  worden  ist. 

Die  Verschiedenheit  der  Eigenschaften  der  drei  Pyridin- 
monocarbonsäuren  ist  von  ihrer  Stellung  bedingt  und  in  sehr 
augenfälliger  Weise. 

Die  Picolinsäure,  deren  Carboxylgruppe  dem  N  benachbart 
ist,  hat  den  niedrigsten  Schmelzpunkt,  die  grösste  Löslichkeit 
in  Wasser,  die  geringste  Beständigkeit  beim  Erhitzen,  die 
7-Pyridindicarbonsäure,  deren  Carboxylgruppe  am  entferntesten 
vom  N  ist,  den  höchsten  Schmelzpunkt,  (wahrscheinlich)  die 
geringste  Löslichkeit  in  Wasser,  die  grösste  Beständigkeit  beim 
Erhitzen,  die  Nicotinsäure,  deren  COOH  in  mittlerer  Entfernung 
sich  befindet,  steht  in  all  ihren  Eigenschaften  auch  in  der  Mitte. 

Die  Oonsequenzen,  die  sich  jetzt  mit  Sicherheit  ziehen  lassen, 
hat  der  Eine  von  uns  früher  schon  genannt,  sie  sind  im  Allgemeinen 
so  nahe  liegend,  dass  ein  weiteres  Eingehen  nicht  uothwendig  ist. 

Es  sei  nur  darauf  verwiesen,  dass  unter  Anderem  die  Con- 
stitution der  im  Pyridinkem  substituirten  Lepidine  jetzt  sehr  leicht 
festgestellt  werden  kann,  wenn  aus  denselben  Picolindicarbon- 
säuren,  aus  diesen  dann  die  Picoline  dargestellt  werden,  die  ent- 
weder  als  solche  oder  nach  Überführung  in  die  Carbonsäure  über 
Stellung  der  Methylgruppe  Aufschluss  geben  müssen. 

Den  Zusammenhang  der  Körper,  die  in  vorstehender  Ab- 
handlung beschrieben  sind,  stellt  folgende  Tabelle  dar: 


a-Naphtylaniin 

C,„H,N 

/3-Naphtylamin 

a-Naphtochinolin 

C.3H,N 

/3-Naphtochinolin 

a-Phenylpyridindicarbon- 

C,3H,N0, 

/3-Phenylpyridindicarbon- 

säure 

säure 

a-Phenylpyridin 

C,.H,N 

/3-Phenylpyridin 

a-Pyridinmonocarbon- 

C^H^NO, 

/3-Pyridinmonocarbon- 

säure ,   identisch   mit 

säure,   identisch   mit 

Picolinsäure 

Nicotinsäure. 
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Büdungsweise  der  isomeren  Bibromcampher. 

Von  J.  Kachler  und  F.  Y.  Spitzer. 

(Aus  dem  Universitäts-Laboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.) 

In  unserer  Abhandlung  ^Uber  zwei  isomere  Bibromcampher 
aus  Monobromcampher^  ^  haben  wir  gezeigt^  dass  man  durch 
Einwirkung  von  Brom  auf  Monobromcampher  Cj^jHjjBrO  zwei 
isomere  Verbindungen  Cjj^Hj^BrjO  darstellen  kann  und  dieselben 
mit  a-  und  j3-Bibromcampher  bezeichnet.  Wir  konnten  damals 
folgende  Bedingungen  für  die  Entstehung  dieser  Körper  auf- 
stellen : 

a)  «-Bibromcampher  (Schmelzpunk  161**  C.)  entsteht,  wenn 
man  Monobromcampher  mit  der  der  Gleichung 

Cj^Hjj.BrO-+-2Br=HBr-f-C,oH,^BrjO 

entsprechenden  Brommenge  in  zugeschmolzenen  Bohren  auf 
120^  C.  erhitzt.  (30 Vo  Ausbeute.) 

b)  Wendet  man  jedoch  einen  Uberschuss  an  Brom  (die  1*/^- 
oder  2fache  Menge  des  obigen  Verhältnisses)  an,  so  bildet 
sich  j3-Bibromcampher  vom  Schmelzpunkt  115**  C.  (Aus- 
beute 20—407,.) 

c)  Wenn  a-Bibromcampher  mit  Brom  in  geschlossenen  Röhren 
auf  120 — 125**  C.  erbitzt  wird,  so  erhält  mau  ebenfalls 
ß-  Bibr  0  mcampher . 

Nachdem  unsere  Abhandlung  erschienen  war,  hat  S  warts  * 
fiber  diesen  Gegenstand  ebenfalls  Mittheilungen  gemacht.  Er 
bestätigt    das   Ergebniss    unserer   Untersuchung,   wonach   sieb 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  W.  Bd.  85,  II.  Abth.  596.  Monatshefte  f.  Ch 
1882,  205. 

2  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  XV.  1623  u.  2135. 
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a-Bibromcampher  in  /3-Bibromcampher  überführen  lässt,  dadurch, 
dass  er  erstere  Substanz  durch  Erhitzen  mit  einem  Bromwasser- 
Btoff  bildenden  Gemische  vom  Bromphosphor  und  Phosphorsäure 
in  die  zweite  umgewandelt  hat. 

Bezüglich  der  Entstehungsweise  der  beiden  isomeren 
Bibromcampher  weichen  jedoch  seine  Angaben  von  den  unserigen 
theilweise  ab.  Er  behauptet,  niemals  a-Bibromcampher  erhalten 
zu  haben,  wenn  Monobromcampher  mit  der  zur  Bildung  der 
Bibromverbindnng  nöthigen  Menge  Brom  auf  100 — 120°  C. 
erhitzt  wird,  das  Product  sei  bei  114*  C.  schmelzender  Bibrom- 
campher. Auch  die  Temperatur  soll  unwesentlich  sein,  denn  er 
bekam  den  gleichen  Körper,  wenn  er  Monobromcampher  in 
geschlossenen  Röhren  mit  der  entsprechenden  theoretischen 
Menge  Brom,  durch  einige  Tage  auf  80**  C.  erhitzt  oder  zwei  bis 
drei  Monate  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat.  Er  erhielt  dagegen 
a-Bibromcampher,  wenn  Campher  oder  Monobromcampher  in 
offenen  Gefässen  mit  Brom  erhitzt  wurde  und  meint,  dass  die 
Fortschaffung  des  bei  der  Beaction  entstehenden  Bromwasser- 
stoffes    die  Bildung  von  a-Bibromcampher  wesentlich  befördert. 

Zur  Aufklärung  der  Widersprüche  in  den  von  S warte  und 
von  uns  gemachten  Angaben  erschien  es  desshalb  nothwendig, 
neue  Versuche  über  die  Einwirkung  von  Brom  auf  Monobrom- 
campher, sowohl  in  offenen  Gefässen  als  auch  unter  Druck  anzn- 
stellen,  um  zunächst  die  Bedingungen  der  Entstehung  der  beiden 
Bibromcampher  genauer  zu  ermitteln  und  anderseits  rationelle 
Methoden  zur  Darstellung  derselben  vorschlagen  zu  können. 

Zur  Bereitung  von  a-Bibromcampher  empfiehlt  Swarts  das 
in  der  Fabrik  von  Schuchardt*  angewandte  Verfahren: 
„1200  Grm.  Canipher  werden  mit  640  Grm.  Brom  und  etwas 
Chloroform  am  RückflusskUhler  erhitzt  und  nach  Abgabe  der 
Bromwasserstoffsäure  nochmals  640  Grm.  Brom  zugegeben. 
Nach  dem  Abdestilliren  der  Bromwasserstoffsäure  wird  das 
erstarrende  Product  aus  absolutem  Alkohol  umkrystallisirt."^ 


^  Swarts  erwähnt  in  seiner  Abhandlung,  dass  er  seinerzeit  von 
Schuchardt  den  bei  115**  C.  schmelzenden,  in  jüngster  Zeit  aber  bei 
57®  C.  schmelzenden  Bibromcampher  bezogen  habe.  In  Folge  einer  An- 
frage bezüglich  der  höher  schmelzenden  Verbindung,  erhielten  wir  aber 
von  derselben  Firma  immer  nur  niedrig  schmelzenden  a-Bibromcampher. 
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Wir  haben  nach  diesen  Angaben  a-Bibromcampber  darzu- 
stellen versucht,  erhielten  dabei  aber  Monobromcampher;  that- 
sächlich  genügt  auch  die  im  Ganzen  angewandte  Menge  Brom 
nur,  um  Campher  unter  Abspaltung  von  HBr  in  Monobrom- 
campher umzuwandeln.  *  Der  so  erhaltene  Monobromcampher  auf 
gleiche  Weise  nochmals  mit  den  angegebenen  Mengen  Brom 
erhitzt,  liefert  dann  allerdings  eine  gute  Ausbeute  an  leicht  zu 
reinigendem  a-Bibromcampher.  Dagegen  bekamen  wir  dunkel 
gefärbte,  schwer  oder  gar  nicht  krystallisationsfähige  Producte, 
wenn  Campher  auf  dieselbe  Art  mit  der  zur  Bildung  von 
Cj^Hj^BrjjO  nöthigen  Menge  Brom  behandelt  wurde. 

Wenn  Monobromcampher  direct  mit  Brom  in  geschlossenen 
Röhren  erhitzt  wird,  so  kommen,  wie  mit  den  folgenden  Ver- 
suchen gezeigt  wird,  die  Mengen  der  beiden  zu  dieser  Reaction 
angewandten  Substanzen,  im  Verhältnisse  zum  Volumen  der  sie 
einschliessenden  Röhren,  wesentlich  in  Betracht.  Zur  vollständi- 
gen Übersicht  der  Resultate  haben  wir  in  dieser  Beziehung  eine 
genauere  Beschreibung  des  in  unserer  erwähnten  Abhandlung 
angeführten  ersten  Versuches  nachzutragen:  11  Grm.  Monobrom- 
campher wurden  mit  8  Grm.  Brom  durch  6—8  Stunden  auf 
120°  C.  in  ziemlich  geräumigen  Röhren  erhitzt,  wobei  ein  braun 
gefärbtes,  syrupartiges  Reactionsproduct  entstand.  Wenn  das- 
selbe mit  Alkohol  versetzt  wurde,  so  trat  selbst  nach  langem 
Stehen  keine  Krystallisation  ein;  unterblieb  der  Zusatz  von 
Alkohol,  so  schied  sich  allmälig  eine  krystallinische  Substanz  ab, 
die  nach  entsprechender  Reinigung  den  Schmelzpunkt  von  61*  C. 
zeigte.  Aus  dem  Inhalte  von  sechs  Röhren  konnten  auf  diese 
Weise  27  Grm.  (307o  Ausbeute)  solcher  Substanz  erhalten 
werden,  die  durch  die  Analyse,  die  zusammen  Cj^^Hj^Br^O  ergab, 
nnd  sich  mithin  als  a-Bibromcampher  erwies. 


Wir  haben  weiterhin  nachstehende  Versuche  ausgeführt,  bei 
welchen  die  Bedingungen  folgendennassen  abgeändert  wurden: 


i^HieO-f-Br^ 

152  :  160=1200  :  x;  x=1263  Grm.  Br. 
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I.  Je  21*6  Grin.  Monobromcampher  und  15  Grm.  Brom 
(2Br  auf  C,oH,.BrO)  während  2  bis  3  Stunden  in  zwei  Röhren 
(80  Ctm.  lang)  *  erhitzt,  lieferten  ein  dünnflüssiges  Product,  da« 
mit  Alkohol  vermischt  nur  sehr  langsam  Krystalle  absetzte, 
aus  welchen  2-5  Grm.  ß-Bibromcampher  gewonnen  wurden.  Den 
Best  bildete  eine  nicht  krystallisirbare,  zähe  Masse. 

U.  Wird  das  Erhitzen  während  9  Stunden  fortgesetzt,  so 
erhält  man  aus  Monobromcampher  unter  den  eben  angeführten 
Bedingungen  einen  dicken  Syrup^  der  mit  Alkohol  gemi.<^cht 
nach  einiger  Zeit  ein  krystallinisches  Pulver  abschied,  das 
16  Grm.  reinen  p  Bibromcampher  gab.  Die  von  dem  krystallini- 
schen  Product  abgegossene  alkoholische  Lösung  begann  bei 
längerem  Stehen  an  den  Wänden  des  Gefösses  weiche  Krystall- 
krusten  abzuscheiden,  von  denen  mehrere  Fractionen  gesammelt 
und  gereinigt  wurden.  Die  erste  derselben  bildete  glänzende 
Blätter  vom  Schmelzpunkt  75  bis  76"*  G.  und  erwies  sich  als  Mono- 
bromcampher. Die  zweite  Fraetion  war  mehr  körnig,  Schmelz- 
punkt 66—67^  C.,  davon  gaben  0-1846  Grm.  01662  Grm. 
AgBr=38-317,  Br.  (für  Cj„H,j,BrO  berechnet  34-637o  Br).  Die 
dritte  Fraetion  war  dunkel  und  von  einem  Ol  durchzogen. 

III.  Werden  je  21*6  Grm.  Monobronicampher  und  15  Grm. 
Brom  in  zwei  kürzeren  Röhren  (50  Ctm.)  durch  3  Stunden  anf 
110 — 120°  erhitzt*  und  der  Röhreninhalt  dann  wie  früher  mit 
Alkohol  gemischt,  so  entsteht  ziemlich  rasch  eine  krystallinische 
Ausscheidung,  aus  welcher  12  Grm.  reiner  ß-Bibromcampher 
gewonnen  wurden.  Die  alkoliolische  Lösung  lieferte  noch 
weiterhin  Krystalle,  die  nach  dem  Abpressen,  aus  Alkohol 
umkrystallisirt,  farblose,  flache  Nadeln  vom  Schmelzpunkte 
72 bis  73"  C.  bildeten;  02539  Grm.  gaben  0*2011  Grm.  AgBr= 
33-70^;^,  Br.  Auch  bei  diesem  Versuche  blieb  demnach  ein  Theil 
des  angewandten  Monobromcamphers  unverändert. 

IV.  Zwei  Röhren  (80  Ctm.  lang)  mit  der  doppelten  Be- 
scliickung  (43  Grm.  Monobromcampher  und  30  Grm.  Brom  fllr 


1  Selbstverständlich    beziehen  sieh   die   angegebenen  Längen   auf 
Röhren  von  gleichem  Durchmesaer  (15 — 17  Mm.). 

'^  Dabei  empfiehlt  es  sich,  nicht  schon  öfters  zn  solchem  Zwecke 
gebrauchte,  sondern  neue  Röhren  anzuwenden,  da  die  ersteren  den 
gröäseren  Druck  nicht  immer  aushalten. 
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eine  Röhre)  blos  durch  3  Stünden  auf  110  bis  120**  C.  erhitzt, 
lieferten  21  6rm.  j3-Bibromcampher. 

V.  Der  vorhergehende  Versuch  wurde  noch  insofern  abge- 
ändert, dass  auf  43  Grm.  Monobromcampher  ein  Überschuss  von 
Brom,  39  Grm.  statt  30  Grm.  angewandt  und  das  Gemenge 
6  Stunden  erhitzt  wurde.  Der  Inhalt  von  zwei  Röhren  lieferte 
unter  diesen  Umständen  40  Grm.  ß-Bibromcampher. 

Nachdem  die  grösste  Ausbeute  von  diesem  Körper  bei  Ein- 
haltung der  eben  erwähnten  Yersuchsbedingungen  erzielt  werden 
konnte,  so  haben  wir  danach  688  Grm.  Monobromcampher  mit 
624  Grm.  Brom  (in  16  Röhren)  behandelt  und  320  Grm.  reinen 
ß-Bibromcampher  erhalten.  Die  alkoholischen  Laugen  krystalli- 
siren  nur  sehr  langsam;  erst  nach  längerer  Zeit  konnten  daraus 
75  Grm.  Monobromcampher  gewonnen  werden.  Es  hinterblieben 
nun  circa  500  Grm.  einer  rothgelben,  dickflüssigen  Masse,  welche 
mithin  eigentlich  das  Hauptproduct  bildet.  Ein  Theil  davon  wurde 
zur  Analyse  in  der  Weise  gereinigt,  dass  die  ätherische  Lösung 
mit  wässerigem  kohlensauren  Natron  geschüttelt,  hierauf  mit 
Wasser  gewaschen,  mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  dann  flltrirt 
wurde.  Der  Äther  ist  zunächst  durch  Destillation  und  schliesslich 
durch  längeres  Stehen  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  vollständig 
entfernt  worden.  Es  blieb  ein  gelbliches,  dickes  Ol  zurück, 
das  beim  Erhitzen,  ohne  zu  destilliren,  unter  Entwicklung  von 
Bromwasserstoff  verkohlte.  0-2536  Grm.  gaben  0'2855  AgBr  = 
47-90Vo  Br.  C,,H,,BrO  verlangt  34-63«/„  Cj,H,^Br,0  51-617,  Br. 

Aus  dem  gefundenen  Bromgehalt  ist  zu  schliessen,  dass  in 
diesem  Producte  ein  Gemenge  von  Monobrom-  und  Bibrom- 
campher vorliegt,  welches  durch  eine  Beimengung  am  Krystalli- 
siren  verhindert  wird.  Monobromcampher  konnte  durch  Destilla- 
tion mit  überhitztem  Wasserdampf  abgeschieden  werden. 
ß-Bibromcampher  dürfte  kaum  noch  darin  enthalten  sein,  da  sich 
dieser  Körper  in  kaltem  Alkohol  sehr  schwer  löst.  a-Bibrom- 
campher  konnten  wir  zwar  nicht  isoliren,  beim  Destilliren  des 
Syrupes  mit  Salpetersäure  wurde  jedoch  ein  Brom  und  Stickstoff 
enthaltendes  Ol  CMethanderivat)  gebildet,  welches,  wie  wir  in 
der  Folge  zeigen  werden,  nur  aus  dem  a-Bibromcampher  erhalten 
werden  kann.  Wir  schliessen  daraus,  dass  neben  ß-Bibrom- 
campher auch  a-Bibromcampher  entsteht. 

5iif«b.  d.  mathcm.-naturw.  Cl.  LXXXVII.  dB.  II.  Abth.  74 
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Nachdem  bei  diesem  letzten  Versuche  trotz  Anwendung 
eines  IJberschusses  an  Brom  noch  Monobromcampher  unverändert 
blieb,  alles  Brom  aber  zur  Wirkung  kam,  so  ist  wohl  anzu- 
nehmen, dass  dasselbe  auf  einen  Theil  des  Bromcamphers  unter 
Abspaltung  von  Bromwasserstoff  tiefergehend  eingewirkt  hat  und 
der  dadurch  bewirkte  höhere  Druck  die  Entstehong  von 
]3-Bibromcampher  begünstigte.  Bezüglich  der  Ausbeute  an  dieser 
Substanz  lassen  sich  die  Kesultate  der  angeflihrten  fünf  Versuche 
in  folgender  Tabelle  zusammenfassen : 


I  Länge  d. 
ij    Röhre 
iib.  15  bis 
17  Mm. 
Durch- 
messer 


Beschickung  fiir 
eine  Röhre 


Monobrom- 
campher 


Brom 


Erhitzt 

auf 

110  bis 

120*>  C. 

durch 


Ausbeute 


Procentej 
der  theo- 
retischen 
Aus- 
beute 


I     I  80  Ctm. 


II 
III 


50 


IV    '  80 


n 


21-6  Grm. 

15  Grm. 

2V,  h. 

1-3  Grm. 

4- 

21-6     , 

15     „ 

9      « 

8-0    „ 

28-9 

21-6     „ 

15     » 

3      , 

6-0    „ 

21-2 

43       . 

30     „ 

3      , 

10-5    „ 

191 

43        n 

39      „ 

6       , 

20-0    „ 

361 

Hieraus  ist  zu  ersehen,  dass  ß-Bibromcampher  in  grösserer 
Menge  entsteht,  wenn  Monobromcampher  und  Brom  durch  längere 
Zeit  und  unter  höherem  Druck  auf  einander  einwirken.  Die  An- 
Wendung  eines  Überschusses  an  Brom  bewirkt  eine  höhere  Aus- 
beute und  ist,  abgesehen  von  dem  dadurch  bedingten  höheren 
Druck  schon  desshalb  empfehlenswerth,  da  sonst,  wie  aus  den 
angeführten  Versuchen  zu  ersehen  ist,  grosse  Mengen  von  Mono- 
bromcampher unverändert  bleiben. 

Der  höhere  Druck  kann  bei  der  Reaction  hervorgebracht 
werden,  indem  man  sie  in  kürzeren,  resp.  engeren  Röhren  vor 
sich  gehen  lässt  oder  dieselben  verhältnissmässig  stärker  beschickt. 

Bei  weniger  lang  fortgesetztem  Erhitzen  von  Monobrom- 
campher mit  den  theoretisch  berechnenden  Mengen  Brom  erhält 
man  zwar  ebenfalls  ß-ßibromcampher,  die  Ausbeute  ist  jedoch 
sehr  ungünstig. 
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Wie  dies  in  unserer  ersten  Abhandlang  der  Hauptsache  nach 
angegeben  wurde,  ist  es  daher  zweckmässig,  den  ^-Bibrom- 
campher folgendermassen  darzustellen. 

Man  erhitzt  Monobromcampher  mit  dem  1  Vjfachen  Gewichte 
der  theoretisch  berechneten  Menge  Brom  in  zugeschmolzenen 
Röhren  durch  längere  Zeit  (6— 10  Stunden)  auf  110— 120^  C; 
das  Reactionsproduct  wird  mit  Alkohol  vermengt,  wobei  sich  der 
P -Bibromcampher  als  schweres  Pulver  nahezu  vollständig  ab- 
scheidet. Nachdem  derselbe  von  der  Mutterlauge  durch  Absaugen 
befreit  ist,  kann  er  durch  Umkrystallisiren  aus  kochendem  Alkohol 
leicht  rein  erhalten  werden.  Wir  haben  auf  diese  Weise  mit 
günstigem  Erfolge  gegen  2  Kilo  von  diesem  Körper  dargestellt. 

Der  a-Bibromcampher  dagegen  bildet  sich  aus  Monobrom- 
campher mit  den  theoretisch  berechneten  Mengen  Brom  nur 
dann  beim  Erhitzen  in  geschlossenen  Röhren,  wenn  das  Volumen 
derselben  im  Verhältnisse  zu  dem  bei  der  Reaction  entstehenden 
Bromwasserstoffe  so  gross  ist,  dass  der  dabei  entstehende  Druck 
zur  Bildung  von  ^-Bibromcampher  nicht  hinreicht. 

Zur  Darstellung  von  grösseren  Mengen  a-Bibromcampher 
empfiehlt  sich  das  bereits  angeführte  Verfahren,  den  Monobrom- 
campher in  einer  Chloroformlösung  mit  den  theoretisch  berechneten 
Mengen  Brom  unter  RUckfiusskühlung  zu  erhitzen. 
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Über  Reichenbach's  Picamar. 

Von  Gnstar  Hiederist« 

(Aus  dem  k.  k.  Universitäts-Laboratorium  des  Prof.  Ad.  Lieben.^ 

Vor  flliifzig  Jahren  hat  Reichenbach,*  in  der  Absicht 
dem  „Träger  der  Bitterkeit  im  Kreise  der  Empyreiimata"  nach- 
zuspUren^  aus  dem  Buchenholztheer  ein  Ol  isolirty  welchem  er, 
um  an  den  bitteren  Geschmack  desselben  einerseits,  an  seinen 
Ursprung  anderseits  zu  erinnern,  den  Namen  „Picamar"  bei- 
legte. 

So  erschöpfend  Reichenbach  die  physikalischen  Eigen- 
schaften und  die  Reactionen  dieser  Substanz  untersucht  und 
beschrieben  hat,  so  wenig  konnte  er  über  die  Zusammensetzung 
derselben  mittheilen. 

Völkel*,  der  sich  später  'bemühte,  das  Picamar  nach 
Reichenbach's  Angaben  wieder  darzustellen,  kam  nicht  zum 
Ziele  und  so  ist  in  der  That  die  Natur  desselben  unaufgeklärt 
geblieben. 

Im  Jahre  1878  sprach  A.  Graetzel"  auf  Grund  der  Unter- 
suchungen Hofmanns*  über  „die  Farbabkömmlinge  der 
Pyrogallussäureäther"  die  Vermuthung  aus,  dass  das  unreine 
Picamar,  aus  welchem  Reichenbach  durch  Oxydation  Pit ta- 
kall erhalten  zu  haben  angibt,  ein  Gemenge  von  Py  rog  allus 
säuredimethyläther  und  den  Homologen  desselben  sei  und 
in  jüngster  Zeit  glaubte   Pastrovich^  in  dem  Propylpyro- 


1  Schweigger -Seide  l's  Journal  f.  Chemie  u.  Phys.  LXVII,  274  und 
LXVIII,  295  und  351. 

-  Jahresbericht  6,  541. 

3Berl.  Ber.  11,2085. 

1  Berl.  Ber.  11,  1455. 

^  Monatshefte  f.  Chemie  IV,  182. 
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gallussäuremethyläther,  welchen  er  aus  den  tlber  270** 
siedenden  Fractionen  des  Bnchenholztheeres  —  neben  Propyl- 
pyrogallussänredimethyläther  und  Blanöl  —  abgeschieden  hatten 
das  Picamar  Reichenbach's  wiedergefunden  zu  haben. 

In  der  Sammlung  des  hiesigen  Universitäts-Laboratoriums 
wurde  ein  Originalpräparat  Beichenbach's  aufbewahrt;^ 
Herr  Prof.  Lieben  gestattete  mir  freundlichst,  dasselbe  zur  Aus- 
fllhrung  vorliegender  Untersuchung  zu  verwenden,  und  so  bin  ich 
heute  in  der  Lage,  über  das  wirkliche  Picamar  Reichen- 
bach's  Einiges  mittheilen  zu  können.  Wie  sich  aus  dem  Folgen- 
den ergibt,  ist  dasselbe  nicht  der  Monomethyläther  der 
Propylpyrogallussäure,  sondern  identisch  mit  jenem  bei  285** 
siedenden  Ol,  welches  Hofmann*  aus  den  hochsiedenden 
Partien  des  Bnchenholztheeres  abgeschieden  und  als  Dirne  thyl- 
äther  der  Propylpyrogallussäure  erkannt  hat. 

Das  Picamar,  ein  dickliches,  schwach  bräunlich  gefärbtes 
Ol,  zeigte  alle  von  Reichen b ach  angegebenen  Eigenschaften; 
es  schmeckte  „bitter,  brennend  und  hierauf  kühlend  pfeflFermünz- 
artig",  besass  schwachen  nicht  unangenehmen  theerartigen 
Geruch,  wurde  in  einer  Kältemischung  von  Eis  und  Chlorcalcium 
sehr  dickflüssig,  beim  Abkühlen  mit  Äther  und  fester  Kohlen- 
säure aber  erstarrte  es  zu  einer  glasigen  Masse.  In  Alkohol, 
Äther,  Essigsäure  leicht  löslich,  wurde  es  von  Wasser  nur  in  sehr 
geringer  Menge  aufgenommen.  Eine  gesättigte  wässerige  Lösung 
benützte  ich  zur  Ausführung  einiger  Reactionen,  wobei  ich 
Reichenbach's  Angaben  vollständig  bestätigt  fand.  Kalk- 
wasser und  Barytwasser  erzeugten  sofort  weisse  Nieder- 
schläge, Silbernitrat-  und  Goldchloridlösungen  wurden 
durch  Picamarwasser  alsbald  reducirt,  wobei  sich  die  Flüssigkeit 
vorübergehend  roth  färbte;  dieselbe  Färbung  trat  auf  Zusatz  von 


1  Das  wohlverachlossene  Fläschchen,  in  welchem  das  Präparat  ver- 
wahrt war,  trug  zwei  Signaturen;  auf  der  einen  stand  das  Wort  „Picamar", 
—  wie  ich  mich  durch  Vergleichung  mit  einigen  Manuscripten  R eiche n- 
bach's  überzeugen  konnte  —  unzweifelhaft  von  dessen  eigener  Hand 
geschrieben.  Die  zweite  Signatur  zeigte  in  anderen  Sehriftzügen  die  Worte: 
^Original  v.  lieichenbach". 

2  Berl.  Ber.  VIII,  QQ  und  XI,  329. 
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SalpetersSnre  ein,  ging  aber  auch  hier  bald  in  Gelb  über.  Eisen- 
chlorid färbte  die  wässerige  Lösung  des  Picamars  röthlich,  die 
alkoholische  Lösung  blaugrUn.  Durch  Barytwasser  wurde  die 
letztere  rein  weiss  gefällt^  so  dass  das  Picamar  völlig  frei  von 
„dem  blaufärbenden  Principe^  zusein  schien;  bei  Gelegenheit 
der  weiter  unten  zu  beschreibenden  Darstellung  des  Picamar- 
kali's  konnte  ich  dagegen  doch  eine  schwach  bläuliche  Färbung 
der  weingeistigen  Lösung  beobachten.  Bei  derselben  Gelegenheit 
nahm  ich  auch  eine  andere  Verunreinigung  des  Picamars  wahr, 
die  beim  Kochen  desselben  mit  Kalilauge  in  öligen  Tröpfchen 
ungelöst  blieb,  deren  Menge  aber  so  gering  war,  dass  an  eine 
Abscheidung  derselben  nicht  gedacht  werden  konnte. 

Nach  mehrsttlndigem  Erhitzen  des  Picamars  mit  starker 
Salzsäure  auf  130"*  entwichen  aus  dem  geöffneten  Rohre  Ströme 
von  Chlormethyl;  der  braune  Röbreninhalt,  durch  Abdampfen 
von  Salzsäure  befreit,  bildete  einen  sehr  schwer  zur  Krystalli- 
sation  zu  bringenden  Syrup,  dessen  wässerige  Lösung  durch 
Alkalien  tief  braun,  durch  Eisenchlorid  und  verdünnte  Sodalösung 
schön  blauviolett  gefärbt  wurde. 

Das  Picamar  siedete  unter  gewöhnlichem  Drucke  bei  283— 
289**  (corrig.  fllr  den  herausragenden  Quecksilberfaden);  die 
ersten  Tropfen  des  Destillates  enthielten  etwas  Wasser.  Bei  der 
Destillation  im  Vacuum  —  unter  18'''"^  Druck,  —  ging  dasselbe 
zwischen  153**  und  158**  über,  ohne  einen  nennenswerthen  Kück- 
stand  zu  hinterlassen. 

Sowohl  die  Analyse,  als  auch  die  Bestimmung  des  Gas- 
volumgewichtes lieferten  Zahlen,  welche  der  Formel  C^iH^^O^ 
nahe  entsprechen. 

I.  0*1936  Grm.  Substanz  gaben  0*4814  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1437  Grm.  Wasser. 

IL  0-25075  Grm.  Substanz  gaben  0-6232  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1873  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

berechnet  für 

C  .    .    .  67,82  67,78  67,35 

H      .    .    8,25  8,29  8,16 


0,02095  Grm. 

0,02045 

171,44 

CC. 

171,91    CC. 

18,299 

Mm. 

17,815   Mm. 

181,50» 

181,50° 

6,532 

6,525 

94,29 

94,1!» 
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Die  Dampfdichtebestimmung  wurde  nach  dem  von  BrtthP 
modificirten  Hofmann'schen  Verfahren  im  Anilindampf  aus- 
geftthrt. 

I  II 

Gewicht  der  Substanz 

Volum  des  Dampfes 

Druck 

Temperatur 

Gefundene  Dampfdichte  auf 

Luft  bezogen 
Auf  Wasserstoff  bezogen 

FürCj,  HjgO,  berechnete  Dampf  dichte  (auf  Luft  bez.)=   6,78 
„  Cj^H^^Oj  berechnete  Dampfdichte  (auf  H  bez.)  =98,00 

Picamarkalinm. 

Zur  Darstellung  des  „Picamarkali's"  habe  ich  —  genau  der 
Vorschrift  Reichenbach's  folgend  —  5  Grm.  Picamar  mit 
9  Cc.  einer  Lauge  vom  spec.  Gewicht  1,  15,  die  im  Cubikcenti- 
meter  0,227  Grm.  KOH  enthielt,  vermischt,  so  dass  auf 
2V3J  Theile  des  ersteren  1  Theil  Kalihydrat  kam.  Beim  Kochen 
löste  sich  bis  auf  einige  kleine  Oltröpfchen  Alles.  Nach  dem  Er- 
kalten erstarrte  die  ganze  Menge  zu  einem  aus  feinen  Nadeln 
bestehenden,  lichtbrannen  Krystallkuchen,  der  zuerst  zwischen 
Leinwand,  dann  zwischen  Filtrirpapier  abgepresst  und  hierauf 
aus  heissem  Weingeist  vom  spec.  Gewichte  0,82  umkry stall! sirt 
wurde.  Dies  gelang  besonders  gut  durch  rasches  und  starkes  Ab- 
ktlhlen  der  warmen  alkoholischen  Lösung  mittelst  Eis  und  Koch- 
salz. Nach  dreimaligem  Umkrystallisiren  erhielt  ich  so  das 
Picamarkalinm  in  rein  weissen,  perlmutterartig  glänzenden 
Blättchen,  die  auch  nach  mehrmonatlichem  Liegen  an  der  Luft 
sich  kaum  merklich  braun  förbten. 

Mit  Schwefelsäure  abgeraucht,  gaben  0,2821  Grm.  Picamar- 
kalinm 0,1049  Grm.  K,SO^  =  0,04702  Grm.  K; 


1  Berl.  Ber.  IX,  1368. 
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in  100  Theilen: 


berechnet  fiiri 
gefunden  Cjj  H]^  O3  K 

K  .    .      16,67  16,67 


Acetylpieamar. 

Die  Acetylirung  des  PicamarH  gelang  leicht  und  vollständig 
dnreh  mehrstündiges  Erhitzen  desselben  mit  Uberschttssigem 
Essigsäureanhydrid  am  Rüekflusskühler.  Die  erkaltete  Lösung 
wurde  mit  viel  Wasser  geschüttelt,  worauf  sich  das  Acetyl- 
product  als  fast  weisse  Krystallmasse  abschied,  welche,  in 
Wasser  unlöslich,  aus  warmem  Alkohol  in  schönen,  glänzenden 
Prismen  krystallisirte.  Der  Schmelzpunkt  derselben  liegt  bei 
86 — 87**.  Die  Übereinstimmung  der  Eigenschaften  des  Acetyl- 
picamars  mit  denen  der  von  Hofmann  dargestellten  Acetver- 
bindung  des  Dimethyläthers  der  Propylpyrogallussäure  ist  also 
eine  vollständige.  Auch  die  Analyse  führte  zur  entsprechenden 
Formel  C,3H,,0,  =  C,,H,,  (C,H30)  O3. 

1.0,2015  Grm.  der  im  Vacuum  überH^SO^  getrockneten 
Substanz  gaben  0A>i32  Grm.  CO,  und  0,1375  Grm.  Wasser. 

IL  0,2829  Grm.  Substanz  gaben  0,6777  Grm.  CO,  und 
0,1923  Grm.  Wasser. 


1  Die  einzige  quantitative  Untersuchung,  welche  Reichenbach  mit 
dem  Picamar  ausführte,  stimmt  hiemit  treilich  nur  annftheiiid  überein. 
BchlieBst  dagegen  die  von  Pastrovich  unter  der  Voraussetzung,  das 
Picamar  sei  der  Monomethyläther  des  Propylpyrogallols,  für  das  Picamar* 
kalium  gegebene  Formel  CjoHjgKgOs  völlig  aus.  Reichenbach  sagt: 
;,Picamarkalikr7stal1e,  die  alle  Merkmale  der  Reinheit  zeigten,  gab  ich  in 
einen  Platintiegel  und  glühte  sie  ans.  Nachdem  die  entstandene  Kohle  Ter- 
glüht  war,  blieb  geschmolzenes  weisses  Kali  zurück.  100  Theile  Krystalle 
hinterliessen  32  Th.  Kali.  Wenn  auch  diese  vorläufige  Prüfung  keine 
Ansprüche  auf  Genauigkeit  machen  kann,  so  weist  sie  doch  das  beiläufige 
Verhältniss  der  Bestandtheile  in  den  Picamarkalikrystallen  nach."  —  Der 
Rückstand,  den  Reichenbach  erhielt,  war  natürlich  nicht  „Kali^,  sondern 
Kaliumcarbonat;  100  Theilen  CnHij  O3K  entsprechen  29, 49  Theile  K2CO3 
100  Theilen  CioHigK^Oa  dagegen  53,  49  K0CO3. 


über  Reicbenbach's  Picamar. 
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In  100  Theilen: 


gefunden 
I  II 


berechnet  für 

^13^1804^ 

65,55 
7,56 


C  .    .    .    65,40  65,33 

H  .    .    .      7,58  7,55 

Herr  Dr.  Brezina  war  so  freundlich,  die  krystallografifiche 
Bestimmung  des  Acetylpicamars  vorzunehmen  und  theilt  mir 
darüber  Folgendes  mit: 

Erystallsystem  monoklin. 

Elemente  a:  b:  c:  =  0-3949:  1:  0-5476;  >?  =  96"  29-5, 
Formen  a  (100)  m  (110)  e  (011)  p  (111)  Juxtapositionszwillinge 
nach  {(100)} 


Winkel 


Rechnung         Messung 


am 

(100)010) 

28°  33 

27"  46 

ae 

(100)  (011) 

83'  57-5 

83«  57-5 

ap 

(ioo)(iii) 

119»  39 

119»  39 

e^ 

(oii)(oii) 

42»  51 

42»  57 

Optische  Orientirung:  Axenebene  zur  Symmetrieebene  senk- 
recht. 

(100)oc  =  ((36M5'))iVfl 

Dibromacetylpicamar. 

Beim  Zusammenreiben  von  Acetylpicamar  mit  Brom 
entwichen  reichliche  Mengen  von  Bromwasserstoff.  Die  Masse 
wurde  nach  dem  Verjagen  des  ttberschttssigen  Broms  in  heissem 
Alkohol  gelöst.  Aus  der  Lösung  krystallisirte  beim  Stehen  über 
Schwefelsäure  das  Dibromacetylpicamar  in  schönen,  farblosen, 
sehr  glänzenden  Tafeln  vom  Schmelzpunkte  101 — 102,  5. 

0,5612  Grm.  Substanz  gaben  0,5296  Grm.  Bromsilber, 
entsprechend  0,22536  Grm.  Brom. 

In  100  Theilen: 

gefunden  berechnet  für 

^18316^^2  04 

Br.  .    .    .   40,  16  40,  32. 
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*  Niederiet.  Über  Reichenbach*s  Picamar. 


Herr  Dr.  Brezina  hatte  die  Gtlte,  auch  diese  Krystalleza 
messen  und  schreibt  darüber: 

Krystallsystem  prismatisch 
Elemente  a:  b:  c=0-9921 :  1 :  1-9330 
Formen  b  (010)  c  (001)  d  (lOl)  p  (111) 


Winkel 

cp 
p  d 


Rechnung       Messnng 


(001)  (111) 
(111) (101) 

(111)(111) 


72"  6 
42' 5 
84' 59 


71' 69 
42»  8 
86"    5 


Optische  Orientirung:  Axenebene  parallel  (100),  BUeetrix 
parallel  Y,  Schema  (6  a  c). 
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Über  Schwingungen  fester  Körper  in  Flüssigkeiten. 

Von  Dr.  Frani  Koläeek. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  4.  IMal  1883.) 

Schon  Chladni  machte  die  Erfahrnng,  dass  die  Tonhöhe 
schwingender  Körper  in  Flüssigkeiten  erniedrigt  wird.  In  letzter 
Zeit  nahm  Herr  F.  Anerhach  ^  diesen  Gegenstand  mit  Experi- 
menten Über  Stimmgabeln  auf. 

Einer  diesbezüglich  geäusserten  Ansicht  ttber  den  Grund 
dieser  Tonemiedrigung  glaubte  ich  eine  hydrodynamische  Er- 
klärung gegenüber  stellen  zu  dürfen.  Ich'  stellte ,  allerdings 
hypothetisch^  den  allgemeinen  übrigens  nahe  liegenden  Satz  auf, 
dass  die  Schwingungen  in  einer  Flüssigkeit  sich  so  vollziehen, 
als  wäre  die  elastische  Kraft  „Ar*"  ungeändert  geblieben,  dafür 
aber  die  Masse  „m^  um  eine  Grösse  vermehrt  worden,  die  dem 
Producte  aus  der  Dichte  „A"  in  eine  blos  von  geometrischen  Um- 
ständen abhängige  Grösse  „c^  gleichzusetzen  ist.  So  folgt: 

(m-+-Ac)^  =  — Ära?,    ^=:1h-c'A 

Dabei  ist  No  die  Schwingungszahl  im  leeren  Räume  (Luft)  J\rjene 
in  der  Flüssigkeit.  Letztere  Relation  habe  ich  durch  Versuche 
über  die  Tonerniedrigung  von  Stimmgabeln  in  Äther,  Wasser, 
Schwefelsäure,  Quecksilber  geprüft.  Ausserdem  behandelte  ich 
im  erwähnten  Aufsatze  das  Problem  einer  radial  schwingenden 
Kugel,  sowie  ein  zweites,  wo  die  Kugel  nach  Art  eines  Pendels 
sieh  bewegt^  ganz  allgemein. 

Obige  Formeln  zeigten  sich  richtig,  wenn  die  Ton  weilen- 
länge gegen  die  Dimension  der  Kugel  gross  ist. 


1  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  3,  p.  157,  1878, 

2  F.  Kolacek,  Wied.  Ann.  7,  p,  23,  1879. 
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Dieselbe  Relation  hat  letzthin  auch  Herr  Auerbach* 
geprüft. 

In  diesem  Aufsatze  soll  gezeigt  werden,  dass  die  Aufgabe 
weit  allgemeiner  lösbar  ist,  wenn  man  die  Lagrange'schen 
Bewegungsgleichungen  zu  Hilfe  nimmt.  Das  zu  behandelnde 
Thema  lautet: 

„Die  Bewegung  einer  allseits  unbegrenzten  Flüssigkeit,  so 
wie  ihre  Rückwirkung  auf  ein  in  ihr  befindliches  schwingendes 
System  zu  bestimmen,  wenn  letzteres  sich  selbst  überlassen  ist/ 

1.  Wir  verstehen  unter  f  ^  etc.  allgemeine  Coordinaten, 
welche  den  geometrischen  Zustand  des  schwingenden  Systems 
eindeutig  bestimmen.  Sind  die  Körper  absolut  starr,  so  sind  f^ 
Verschiebungen  und  Drehungen.  Erleiden  die  Rörperoberflächen 
Deformationen,  so  sollen  sich  diese  aus  Einzeldeformationen 
zusammensetzen  lassen,  deren  jede  geometrisch  durch  eine 
Fläche,  analytisch  durch  einen  Parameter  derselben,  f^  vor. 
gestellt  ist.  So  zum  Beispiele  kann  jede  Deformation  einer  an 
zwei  Punkten  festen  Seite  aus  Sinus  Linien  zusammengesetzt 
werden.  Die  Amplitude  einer  jeden  derdelben  ist  die  Masszahl 
der  Deformation,  also  =  ^,  tp . . .  Ahnlich  kann  man  Deforma- 
tionen einer  Kugelfläche  durch  Kugelflächenfunctionen,  jene  von 
kreisförmigen  Platten  und  Membranen  durch  BesseTsche  Func- 
tionen zusammensetzen. 

2.  Die  kinetische  Energie  des  Körpersystems  =  T  ist  eine 
quadratische  Function  der  allgemeinen  Geschwindigkeitscompo- 
nenten  f  ^,  wobei  die  CoSfficienten  als  constant  anzusehen 
sind,  wenn  y  ^  sehr  klein  werden.  Also 

Ist  das  Gleichgewicht  des  Systems  ein  stabiles,  „F"  die 
potentielle  Energie  der  Deformation,  so  ist  auch  sie  eine  quadra- 
tische Function  von  f  «^  mit  constanten  CoöfScienten ,  falls  y  i 
unendlich  klein  sind.  Somit 

2V=  n^^  53*-f-2fljjü'^-4-a„'«p*. .  .  . 


1  F.  Auerbach,  Wied.  Ann.  17,  p.  964,  1S82. 
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Die   allgemeinen    Eraftcomponenten    der    j^restitnirenden^ 

dV         dV 

Kräfte  O^^  sind  durch ;— , —  gegeben.  Für  unendlich 

df  d'^ 

jqri 

kleine  y  ^  können  die  Glieder  —  in  den  Lagrange'schen 
Gleichungen 

wegfallen. 

3.  Von  aussen  sollen  auf  das  System  nur  die  Druckkräfte 
der  Flüssigkeit  wirken.  Es  sollen  ihre  allgemeinen  Eraftcompo- 
nenten 4>W  durch  das  Geschwindigkeitspotential  „F"  ausgedrückt 

dP 
werden.  Der  Druck  p  ist  gegeben  durch  p  =  p^ — A  x- ,  wo  p^  und 

h^  Werthe  des  Druckes  und  der  Dichtigkeit  sind,  die  dem  Euhe- 
zustande  entsprechen.  Sind  nämlich  die  Druckänderungen  in  Ein- 
heiten ihres  Normalwertes  p^  unendlich  klein;  und  die  ebenso 
gerechneten  Dichteänderungen  entweder  derselben  Ordnung,  oder 
wenigstens  gegen  die  ersteren  nicht  unendlich  gross,  so  gilt  bis 
auf  Grössen  zweiter  Ordnung 


?£  —  _  L 
8ar  8.r 


(ilP 
8^ 


A„,  oder  p=p^—h 


0 


8^ 


Ist  h  ^f(p)j  so  gibt  die  Continuitätsgleichung 
und  durch  Elimination  von  p  die  Schallgleichung 


;^-.Ä,AP=o, 


8*P 

87^ 


8aJ 


AP. 

0 


Bezeichnet  $7i  die  Variation  einer  nach  innen  positiv  gezähl- 
ten Normalverschiebung  an  irgend  einer  Stelle  der  Eörperober- 
fläche,  so  gilt 

Die  Co^fficienten  m  sind  Functionen  des  Ortes,  hängen  aber 
von  der  Zeit,  und  den  allgemeinen  Coordinaten  nicht  ab.  Sie 


1150  KoUöek. 

sind   eindeutig  darstellbar,  wenn  die  geometrische  Natnr  der 
allgemeinen  Coordinaten  bekannt  ist. 

Unterliegt  y'l  der  Variation  of  9^,  so  ist  die  von  den  Drücken 
geleistete  virtuelle  Arbeit 

(iP 

Die  Integration  bezieht  sich  auf  die  KörperoberflächeD, 
deren  DiflFerential  df.  Die  allgemeinen  Kraftcomponenten,  in- 
soweit sie  vom  Drucke  herrühren,  sind  also 

^  =  -hjjdr.'^m,^p,!!flf.m,  etc. 

4.  Wir  denken  uns  das  Körpersystem  in  einer  absolut  in- 
€ompres8iblen  Flüssigkeit;  die  Bewegung  sei  stationär  und  durch 
die  Grössen  ^  ^^  vorgeschrieben.  Das  Geschwindigkeitspotential 
ist  dann  eindeutig  bestimmt  durch 

Die  Einzelnpotentiale  M^M^  genügen  der  Laplace'scben 

Gleichung  und  muss  an  den  KörperoberflÄchen  die  Grösse  ~ 

in  die  Werthe  der  Normalgeschwindigkeit  —  =111^^-4- m,-^. . . 

tibergehen.  Wir  können  desshalb  für  m^  m,  ihre  Werthe  -^  -^ 

schreiben. 

Die  doppelte  kinetische  Energie  2T^  ist,  wenn  die  Flüssig- 
keitsdichte =  1  ist  gleich 

oder  wegen 


1  Die  Derivationsfunctionen  von  9  ^^  sollen  mit  ^  ^...^...^  ^^ 
^'>»)  bezeichnet  werden. 
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Daraus  dednciren  wir  die  in  Folgendem  verwendete  Formel 

5.  Die  in  3)  für  4>  >P  gegebenen  Formeln  werden  mit  Hilfe 
des  Gree naschen  Satzes  umgeformt.  Der  flttssigkeitserftillte 
Baum  und  zwar  bis  zu  einer  Kugelfläche,  deren  Radius  B  selbst 
gegen  die  Lftnge  einer  Welle  unendlich  gross  ist^  sei  der  Inte- 
grationsraum. Verstehen  wir  ferner  noch  unter  J  den  auf  letztere 
Kugelfläcbe  bezogenen  Ausdruck,  setzen  also 

cr^JdM,  dP       ^8    iP'\ 
80  folgt  wegen  AM^  =  0 

Setzt  man  noch  in  Erwägung,  dass  an  den  Körperoberflächen 
die  Normalgeschwindigkeiten  gleich  sein  müssen 

8P      hl  .  dM,  .      83L  , 

8n        8^  ^^        *^  8»  ^       8n  ^' 

berttcksiehtigt  ferner  den  in  4)  zum  Schluss  angegebenen  Aus- 
druck, so  folgt 

Damit  erhält  man 

^  =  Pon'V.m,-h  gl|^^j  +;;;,terfyd2A^-Jf,H-/,  etc.  etc. 
J,  J,  entstehen  aas  T,,  wenn  man  Jjf^  dorcta  M^,  üf,  ersetzt 
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Wir  wollen  nun  unter  y  tp  etc.  die  Überschüsse  verstehen 
Über  jene  Werthe  yj  ipj,  welche  dem  Drucke  p^  als  Gleich- 
gewichtswerthe  entsprechen.  Dann  lauten  die  Gleichungen  des 
Gleichgewichts 

Combinirt  man  diese  Gleichungen  mit  jenen  der  Bewegung,  in 
die  man  die  entwickelten  Grössen  O  W  einsetzt,  so  erübrigen 
folgende  Hauptgleichungen  ftir  die  Bewegung  des  tönenden 
Systems : 

Ai.[r_HAr,]-H^  =  A[J,H-J/;rfa.rfj,rf.if,Af  ]  etc. 

Man  wird  leicht  nachweisen,  dass  fttr  unendlich  grosse  „a" 

die  Glieder  rechter  Hand  wegfallen.  Denn  in  diesem  Falle  übcr- 

1   8*P 
geht  die  Schallgleichung—,-  -^-^  =  AP  in  die  einfache  Laplace- 

a     dt  ^ 

sehe,  P  und  M  wird  in  der  Unendlichkeit  von  der  Ordnung -5-» 

^ —  und  -K—  von  der  Ordnung  ^^ ,  somit  J,  von  der  Ordnung  -^ . 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  Glieder  der  rechten 

(2nr  y 
Hand  gegen  jene  linker  Hand  von  der  Grössenordnung  — r-^  ;  1 

sind,  wo  r^  eine  Grösse  von  der  Dimension  der  tönenden  Körper, 
A  aber  die  Wellenlänge  bedeutet. 

6.  Man  kann  demnach  selbst  ftir  massig  hohe  Töne,  (und 
dies  namentlich  in  tropfbaren  Flüssigkeiten)  behaupten,  dass  die 
Bewegungen  des  tönenden  Systems  sich  angenähert  so  vollziehen, 
als  wie  in  einer  incompressiblen  Flüssigkeit.  Dadurch  werden  der- 
artige Probleme  sehr  vereinfacht.  Die  letzt  aufgestellten  Gleichun- 
gen können  übrigens  nach  bekanntem  Verfahren  weiter  behandelt 
werden.*  Als  Beispiel,  das  ganz  ausgerechnet  werden  kann,  könnten 
die  Schwingungsbewegungen  eines  Ellipsoides  angefahrt  werden, 


1  Thomson  Tait,  tbeor.  Physik.  I.  p.  304. 
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das  pendelnde  Bewegungen  nach  irgend  einer  Richtung,  und 
Drehschwingungen  um  irgend  eine  Axe  vollzieht. 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichungen  liessen  sich  gewisse  Resonanz- 
probleme, sowie  andere,  die  in  die  Kategorie  der  akustischen 
Femwirkung  ^  fallen,  ziemlich  allgemein  behandeln. 

Wir  wollen  uns  auf  das  einfache  Problem  von  bloss  einem 
Freiheitsgrade  einschränken.  Die  übrigens  leichter  direct  ableit- 
bare Gleichung  lautet 

Sollte  der  tönende  Körper  mit  mehr  als  einer  Flüssigkeit  in 
Berührung  stehen,  so  ist  seine  kinetische  Energie  durch  einen 
Ausdruck  gegeben 

Sie  führt  zur  Gleichung  [b^^-^^c^^h]f-ha^^f  =  Oy  die  mit  der- 
selben Genauigkeit  gelten  wird,  wenngleich  der  Körper  nicht 
mehr  von  einer  Flüssigkeit  umgeben  ist. 

Das  Schwingungszahlenverhältniss  -^  ergibt  sich  in  der  Form 


n 


.t 


w«       .       ^c,,  h 
n 


5?=i-+-2^- 


Ist  der  Körper  von  einer  Flüssigkeit  sonst  von  Luft  um- 
geben, so  folgt,  bei  Vernachlässigung  der  Luftdichte: 


nl       .       c. 


Die  Formel  gilt  also  auch  dann,  wenn  die  tönenden  Körper  blos 
an  einzelnen  Stellen  (allerdings  bei  verschiedenen  Flüssig- 
keiten in  gleicher  Weise)  mit  Flüssigkeiten  in  Berührung  stehen. 
Handelt  es  sich  um  Schwingungen  gekrümmter  Platten, 
Glocken,  cylinderförmiger  Gläser,  so  ist  bekanntermassen  die 
kinetische    Energie  derselben   der  Dicke   „rf",   die  potentielle 


1  Die  Verschiebungen  f  t{^  dürfen  dann  nicht  mehr  als  unendlich  klein 
angenommen  werden. 

SltEb.  d.  inathem.natQrw.  CI.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth.  75 
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Energie  bei  gleicher  Deformation  der  nngedehnten  Mittelfläche, 
der    dritten   Potenz    von    d    proportionirt.    Somit    ä|,  =  a,^rf* 

*!!  =ßii^-  Daraus  folgt: 

„Die  Schwingungszablen  (m^)  sonst  gleicher  Platten  yer- 
halten  sich  wie  die  Dicken''. 

„Das    Product    (— J  — 1)«^  ist  für  sonst  gleiche  Platten, 

die  in  gleicher  Weise  mit  derselben  Flüssigkeit  in  Berühmng 
stehen^  von  der  Dicke  unabhängig". 

Beide  Sätze  hat  schon  Herr  Anerbach  gefunden. 

Wir  denken  uns  femer  einen  Körper,  der  die  Schwingungen 
der  Elasticität  seiner  Theile  verdankt,  und  einen  linear  „«^mal 
vergröfiserten,  dessen  Excursionen  C?  ^^  ^  n^^^^y  ^^^  dessen 
Schwingungsdauer  auf  das  „^''fache  gewachsen  ist.  Beide 
Körper  sollen  entweder  frei  sein,  oder  in  ähnliche  Welse  mit  der- 
selben Flüssigkeit   in  Berührung    stehen.    Offenbar  wird  die 

kinetische  Energie  auf  das  ^'*    -^  |  fftcbe  gewachsen  sein.   Die 

potentielle  Energie  als  ein  Ausdruck  der  Form 

ist  auf  das  «^.  -y  gestiegen. 

Bei  Schwingungen  von  einem  Freiheitsgrade  müssen  ihre 
Maximalbeträge,  allerdings  durch  das  Zeitintervall  einer  halben 
Schwingungsdauer  getrennt,  einander  gleich  sein.  Es  ist  also 

„Vergrössert  man  demnach  Platten,  Glocken.  Stäbe,  sie 
mögen  transversal  oder  longitudinal  schwingen,  nut  Flüssigkeiten 
(in  ähnlicher  Weise)  in  Berührung  stehen,  oder  auch  nicht  „«^mal, 
so  wird  die  Schwingungszahl  «mal  verkleinert^. 

Vergleicht  man  das  eben  über  den  Einfluss  der  Dicke  Aus- 
gesagte, so  folgt: 

„Yergrössert  man  krumme  Platten,  ohne  ihre  Dicke  zd 
ändern,  so  wird  im  leeren  Räume  die  Schwingungszahl  «hnftl 
kleiner". 
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„Die  Grösse  (-y — l)n^,  ist  bei  «maliger  Vergrösserung  der 

Platten,  möge  die  Dicke  dieselbe  geblieben  sein  oder  anch  nicht, 
«mal  kleiner".  Oder 

(— I  — 1)  «jj . «  =  const. 

«* 
Wäre  diese  Grösse  (— J  —  l)»o>  ^^^  ™*^  *^^  Versachsdaten 

n 

an  cylinderförmigen,  wassergef tlUten  Gläsern  derselben  Weite, 

aber   verschiedener  Höhe  angenähert  schliessen  könnte, 

von  der  Höhe  unabhängig,  so  müsste  gelten: 

(— I  — l)«o  •  W®i*ö  =  const. 

Man  erhält  statt  einer  Constante  die  Zahlen 

44625,  47250,  38860,  43354,  60114,  36400. 

7.  Der  absolute  Werth  von  -|  lässt  sich  in  einigen  Fällen 

n 

voraasberechnen. 

a)  Eine  Kngelschale  von  der  Masse  m  schwinge  radial.  Man 

hat  iii  =  Äjj,  P= -f- -^j  wodurch  die  Geschwindigkeit  an   der 
Oberfläche  ==  1  gesetzt  ist.  (Sie  ist  nach  innen  positiv) 

c,,  =;;p.  """  df.  =4rj7r.       also       '^  =  l^h^n, 

ß)  Ein  Ellipsoid  schwinge  parallel  seiner  Hauptachse  „c". 
Bewegt  sich  dasselbe  mit  der  Geschwindigkeit  „tr",  so  ist  im 

äusseren  Baume  P=^M-jr-'  7) 

ii  ist  das  Massenpotential  des  mit  der  Dichte  1  versehenen 
EUipsoids.  M  bestimmt  sich  durch  die  Oberflächenbedingung 

dP  w 

=  ii>cosnt     zu     Jf  = 


j^— ..w.,..     ""     *"        2Tz{2—abcC) 


1  Auerbach  17.  Wied.  Ann.  p.  972.  Tabelle  5. 

2  Kirchhoff  Vorlesungen  p.  218. 
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wobei 


„   (c»H-  X)  ^  (a»-H  X)  (A»H-  A)  (c»-i-  X)    • 


Die  Grösse 


ir*c,,  =JJP^rf/-=j; rfiT.tr  COS ;i.Jf^  = 

r  4 


weil 


(2—abcC)     3 


=  — 2nnhcz.C. 

oz 

Es  ist  somit 

b..  =  Masse  des  Ellipsoids. 

Ahnlich  lassen  sich  schwingende  Bewegungen  um  irgend 
eine  Hauptachse  als  Drehachse  behandeln. 

7)  Einen  einfachen  Fall  behandelt  Rayleigh.^  In  einer  kreis- 
förmigen  Öffnung  einer  unendlichen  starren  Ebene,  die  von  der 
Flüssigkeit  auf  einer  Seite  umgeben  ist,  schwingt  gewissermassen 
als  durchschlagende  Zunge  eine  Kreisscheibe.  Ist  u  ihre 
Geschwindigkeit,  so  erhält  man  das  Geschwindigkeitspotential 
in  Form  eines  Massenpotentials,  wobei  die  Masse  mit  der  Dichte 

„ —^  auf  der  Scheibe  gleichförmig  vertheilt  ist.  Also 

Damit  wird 

(Ä  =  Radius).  Die  Geschwindigkeit  m  ist  „aus"  der  Flüssigkeit 
positiv  gezählt. 

8.  Die  Entwickelungen  in  diesem  und  den  folgenden  Ab- 
schnitten betreffen  einerseits  Fälle,  wo  strenge  Lösungen  der 


1  Rayleigh  Schall  II  193. 

2  Maxwell  Electricity  and  Magnetism.  I  359. 
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Hunptgleiohangen  in  (5)  möglieh  sind,  anderseits  haben  sie  zum 
Ziele 9  zu  nntersncben,  mit  welcher  Genanigkeit  sie  durch  die 
einfacheren,  ans  der  Annahme  der  Incompressibilität  folgenden 
Gleichungen  ersetzt  werden  können. 

Zu  diesem  Zwecke  untersuchen  wir  den  folgenden,  dem 
Thomson'schen  ^  Ausdruck  einer  räumlichen  Kugelfunction 
nachgebildeten  Ausdruck 

r      d-  3-^     8  an  1  F{t-  ^) 

8— n  rf  iP(^-^) 


r      rf^-i  8'«-2    8  8'»  -M 


dz  r 


[• 


Indem  wir  a?-4-yi  =  ?  x — yi  =  13  einführen,  wird  derselbe, 
wenn  ftlr  die  arbiträren  Constanten  dieselben  Bachstaben  bei* 
behalten  werden 

8»  a"--    8  1  FCf-  ^) 

'•  8|i  "^^  8^—'  ä^  "^^  *  ■  J  r  ^ 

Setzt  man 

80  folgt 

Durch  Einftlhrnng  von  Winkelcoordinaten 

C^rsin^e"'',     n  =  r  sin^«-'?,    z  =  rco8^ 
folgt 


n 

P 


■7  rf- 


<*bn* 


rfp" 

Die  Grösse  An  ist  eine  Kugelflächenfunction  mit  2n-+^l 
arbiträren  Constanten^  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man 
die  Functionen  „F**  fttr  alle  Arerumente  einer  Constanten  gleich 
setzt. 


1  Thomson  Tait  theor.  Phys.  I.  p.  164. 


1 
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Versteht  man  unter  f   ^   dieselben  Fnnctionsformen  wie 

rf*P 

früher,  so  erhalten  wir  einen,  der  Schallgleichung  -r^  ==  a*AP 

genügenden  Ausdruck,  wenn  wir  setzen 


oo  .^...  oo 


Die  Werthe  ß»  ßn  sind  Kugelfläcbenfunctionen  derselben 
Ordnung  mit  anderen,  arbiträren  Constanten.  Für  r  =  R  =  oo 
reducirt  sich  der  Werth  des 

ß  2 T! —     auf     p2  ^ ^ — 

Nun  ist  aber  strenge,  wenn  a,  a^ .  • .  Zahlenco6fficienten 
bedeuten 


8"    ni-^)^(    n 

8f»  r  I      2a> 


Die  eingeklammerten  Indexe  bedeuten   die  Ordnungszahl 
der  Derivation.  Es  ist  somit 


oo 


^Ä  =  oo;      P.r=  jl  ^[_^]-.yr.(,_rr.)Q'. 


ns  0 

oo 


Für  endliche  r  werden  P,  oder  lieber  solche  Aggregate  wie 

rfp"  r 

in  additiver  Verknüpfung  alle  Derivationen  der  Grösse  y,  von  der 
0^*"  bis  zur  w'«°  enthalten. 

dP 

Ahnliches  gilt  vom  Ausdrucke  -j- ,  der  speciell  für  r:=r^ 

dt 

die  0*»  bis  n-nlte  Derivation  von  y  enthalten  wird,  wo  aber  als 

dP 

Argument  „^"  allein  steht.  —  -^—  wird  sich  also  so  bestimmen 

or 
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lassen  y  dass  es  fUr  r  =  r^  in  die  Normalgeschwindigkeit 
wi^y-Hwij^. . .  einer  beliebig  schwingenden  festen  Kugel  über- 
geben kann.  Die  Grössen  m^m^, .  können  nämlich  als  gegebene 
Functionen  des  Ortes  auf  der  Kugel,  durch  Kugelfunctionen  mit 
bestimmt  gegebenen  Gonstanten  dargestellt  werden.  Erwägt 
man  noch,  dass  sicherlich  Integrale  wie  f{t)  =  A^e^'  ^  =  A^e**, . 
dem  Sinne  der  Aufgabe  entsprechen,  so  lassen  sich  die  un- 
bestimmten arbiträren  Constanten  in  jedem  fi„,  unabhängig  von 
A^A^,..  durch  Vergleich  beider  Normalgeschwindigkeiten  un- 
zweideutig bestimmen,  wie  wohl  sie  noch  (gegebene)  Functionen 
der  erst  zu  erairenden  Grösse  v  sind. 

„Der  für  P  gegebene  Werth  ist  somit  ein  allgemeiner  Aus- 
druck für  das  Geschwindigkeitspotential  in  einem  unendlichen 
flttssigkeitserfbllten  Baume,  in  welchem  durch  beliebige  Schwin- 
gungen, einer  Kugeloberfläche  Wellen  erzeugt  werden.  Der 
gegebene  Werth  ist  jedoch  nicht  vollständig.  Er  wird  es  erst 
dann,  wenn  alle  Werthe  von  v  eruirt  sind,  und  wenn  jedem  der- 
selben durch  Aufstellung  eines  dem  „P^  ähnlichen  Gliedes 
Rechnung  getragen  ist".* 

9.  Die  Aufstellung  der  Bewegungsgleichung  der  Kugel  er- 

dP 

fordert  die  Berechnung  zweier  Integrale  J^  und  JJJJf^.A  —  dxdydz 

sowie  ihrer  Analoga. 

Entwickeln  wir  zu  diesem  Zwecke  zuerst  die  Grössen  M^M^,. 
nach  Kugelfunctionen. 


1  Die  erste  Anwendung  von  Kugelfunctionen  verdankt  man  wahr- 
scheinlich Stokes  COn  the  Communication  of  Vibration  from  a  Vibrating 
Body  to  a  sourronding  Gas.  Phil.  Trans.  1868. 

Soweit  sich  nnch  dem  Auszuge  in  Rayleigh  Schall  II  p.  267 ff.  ur- 
theilen  lässt^  setzt  Stokes  die  Bewegungen  an  der  Kugel  voraus,  ohne  die 
Reaction  der  Flüssigkeit  auf  den  tönenden  Köi-per  selbst  zu  verfolgen. 
Die  Kugelfunctionen  werden  unter  der  Annahme,  dass  P=  ti**'pQj  in  ihrer 
durch  eine  Differentialgleichung  definirten  Form  eingeführt.  Dies  führt 
nothwendigerweise  zu  Reihen  mit  Coäfficienten,  deren  Gesetzmässigkeit 
sich  nicht  erkennen  lässt.  Dieselben  Reihen  zeigen  sich  in  Folge  der  in 
diesem  Aufsatze  befolgten  Methoden  in  geschlossener  Form  als  gewisse 
Differenttalquotienten,  die  eine  äusserst  leichte  Handhabung  und  Discussion 
gestatten.  Weitere  Anwendungen  der  Kugelfunctionen  auf  Schallprobleme 
findet  man  im  erwähnten  Buche  von  Rayleigh. 
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Es  sei 


oo 


n  =  1  ^ 


m 


oo 


n=sl 


i^'m'- 


Das  Integral  •/,  reducirt  sich,  da  sowohl  P  als  Jf  in  unend- 
licher Entfernung  von  der  Ordnung  —  sind  auf 


,r=Ä. 


Dabei  ist  «fco  das  Differential  des  Körperwinkels.  Erwägt 
man  einen,  Eugelflächenfunctionen  betreffenden  Satz,  so  folgt 

1  8*P 
In  dem  Baumintegrale  ersetzen  wir  AP  durch  -^  -^-y-  und 

bekommen,  wenn  wir  es  S  nennen: 


1    8» 


i^,,lllrHrd. 


p^Af^Ww^ 


4  8"  (f  ((-  ^) 


h 


Setzen  wir 


j;  rfo) JB;ß;  =  k',  jj  du,  b^k  =  e^I  j5  rfco ji:'ü,  =  a «  etc. 


so  bekommen  wir 


rr  =  B  1        a3 


dr^it- 


r — r 


-•) 


rssr. 


1  Bei  der  hier  benutzten  Entwickelung  ist  die  betreffende  Potenz 
des  Radius  der  Beziehungskugel,  die  man  sonst  explicit  aufzuschreiben 
pflegt,  im  Werthe  Hn  schon  enthalten. 


über  Schwingungen  fester  Körper  in  Flüssigkeiten.  1161 


r?(^-=^) 


] 


oo 


1  rf"  r  M  8"  r*('— ^•) 


Mtr'^^i^m 


dp''^]/pfdp' 


']■■■ 


Die  Integrationen  lassen  sich  leicht  ansfUhren,  wenn  fttr 


8"  f  1  1      • 

S~-    -=•     8^1 


sein  Werth 


(-1)" 5= p-i-"> 


2» 


und  ftlr  y(*— ^)  der  Werth 

eingesetzt  wird.  Der  von  der  oberen  Grenze  herrührende  Antheil 
ist: 


P)-A£..jp(,_^.) 


1  llfyK.ir_i>l:iii!^i  '^"^  y(^-=^ 


r  =  Ä 


Nun  ist  aber  selbst  für  n  =  1  der  Werth  ^r ^  von  der 

3  p»«— i  r 

Ordnung  -5-,  demnach  entfallen  die  eingeklammerten  Glieder : 

die  verbleibenden  tilgen  sich  aber  in  Folge  der  algebraischen 
Verbindungsweise  von  J^  und  S,  Die  Summe  J^-hS  reducirt  sich 
also  auf 


00 


1     8*  (v^^..     ..   1.3..2n— 1  8»-'    ?(^- V"*) 


-2^^Z^'(-'y 


8pn-l 


00 


2J21?(-1)' 


1.3..2«-1  8»-»   «K^— V) 


2« 


80»-' 


r  =B  r 
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10.  Der  bei  der  Lösung  des  Problems  zu  befolgende  Weg 
ist^  um  es  kurz  zu  recapitnliren,  der  folgende : 

Man  entwickle,  falls  der  geometrische  Character  der  all- 
gemeinen Coordinaten  schon  bekannt  ist,  somit 


als  Functionen  des  Ortes  auf  der  Kugel  gegeben  sind,  die 
Grössen  M^  M^. . .  nach  Eugelfnnctionen.  Sie  haben  nämlich 
der  Laplace 'sehen  Gleichung  zu  genügen,  und  müssen  an  der 

Oberfläche  ihre  Werthe  -5—  in  jene  m  übergehen.  Deshalb  sind 

alle  Kugelflächenfnnctionen  H  als  gegeben  zu  betrachten. 

dP 
Sollen  die  Werthe  von  ^-  an  der  Kugelfläche  in  die  vor- 


dM 


8r 


geschriebenen  Werthe  -r—  übergehen,  so  hat,  falls  noch  die  Lö- 
sung  f  =  c"*'  präsnmirt  wird,  die  Bedingungsgleichung  die  Form 


^  rf~    ^- 


V  (r — r„) 


dp  V     dp' 


Qn  =  - 

dp 


4  8»    1 


2 


^    8p*  r. 


HL . 


Damit  erhält  man  nach  Vollzug  der  angedeuteten  Opera- 
tionen und  Einsetzung  von  r  =  rQ 

Q'^=nn,v,r^)ffn  etc. 

Hiemit  sind  auch  die  mit  E  bezeichneten  Werthe  als  gegeben 
zu  betrachten. 

Für  die  Coordinate  (p  lautet  dann  die  Bewegungsgleichung 
der  Kugel : 


i^tT^^.*! 


'^-==h[^mE^i 


a 


■] 


00 


-^I^Z«(-')- 


i.3..2;r=i  rf— >  ?(^— -T-*) 


fi— 1 


00 


2a*  a/^Zj*"" '^    ^^ 


dp 


1.3..2S=i   rf*-»    *('— ^*) 


2» 


dp«-* 


r=r. 
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Solcher  Gleichangen  gibt  es  so  yiele^  als  unabhängige  Coor- 
dinaten.  Man  erhält  particuläre  Integrale  der  Form 

y  =  -4,  <9^'     tp  =  A^  e^^K 

Führt  man  diese  Werthe  ein,  kürzt  den  Zeitfactor,  ordnet 
nach  A^  A^y  eliminirt  diese  Integrationsconstanten  ans  allen  Glei- 
chungen,  so  gibt  die  resultirende  Determinante  gleich  Nnll  ge- 
setzt eine  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Werthe  v.  Alle  weiteren 
Betrachtangen  sind  ähnlieh  auszuftlhren,  wie  die  specielle  Auf- 
gabe,  wo  sich  die  Gleichungen  auf  die  Form 

8/  df       df 

reduciren  \  also  keine  Fltlssigkeit  vorhanden  ist. 

11.  Das  ptactische  Interesse  knüpft  sich  weit  mehr  daran, 
zu  erfahren,  wie  sich  die  Gleichungen  gestalten,  wenn,  wie  dies 
in  der  Praxis  sehr  oft  der  Fall  ist,  die  Dimension  der  t(5nenden 
Kugel  gegen  die  Länge  einer  Welle  klein  sind.  Es  wird  deshalb, 
um  allgemeinere  Resultate  zu  gewinnen,  angezeigt  sein,  zu  unter- 
suchen, in  wie  weit  sich  practische  Fälle,  wo  nicht  Kugeln, 
sondern  beliebige  Körper  tönen,  unter  den  eben  gerechneten 
subsumiren  lassen. 

Wir  legen  zu  diesem  Zwecke  um  die  tönenden  Körper  eine 
dieselben  möglichst  umschliessende  Kugel  vom  Radius  r^,  und 
theilen  dadurch  die  Flüssigkeit  in  zwei  Gebiete.  Den  wirklichen 
Vorgang  ersetzen  wir  durch  einen  fingirten,  wie  man  dies  häufig 
in  anderen  Problemen  mathematisch  -  physikalischer  Natur  zu 
thun  genöthigt  ist.  Die  Fiction  wird  der  Wahrheit  sehr  nahe 
liegen,  wenn  wir  im  Innern  der  Kugel  die  Flüssigkeit  als  incom- 
pressibel  ansehen,  also  setzen 

Im  äusseren  Räume  sei 


oo 


0 


Skn 


1  Rayleigh,  Schall  Vol.  I  pag.  109  und  ff.,  Thomson  Tait  theor. 
Phys.  I  p.  804. 


1164 


K  0 1  a  Ö  e  k. 


Letztere  Lösung  soll  so  beschaflfen  sein^  dass  die  Normal- 
geschwindigkeiten  an  der  Grenze  beider  Gebiete  in  einander 
übergeben.  Man  gelangt  dazu,  wenn  die  Grösse  M^  ^(0~^^t^(0 
durch  Kugelfunctionen  dargestellt  wird.  Es  sei  bemeikt,  dass 
man  die  Kenntniss  der  Bewegung  in  einer  absolut  incompres- 
siblen  Flüssigkeit  voraussetzt. 

Den  Genauigkeitsgrad  der  fingirten  Lösung  erfahren  wir, 
wenn  wir  untersuchen ,  mit  welcher  Genauigkeit  die  zweite 
mechanische  Bedingung  an  der  Grenzfläche  beider  Gebiete,  die 
Druckcontinuität  erfüllt  ist.  Letztere  reducirt  sich  auf  die  Con- 
tinuität  der  Potentialwerthe  fttr  r  =  r^.  Aus  der  schon  aufgestell- 
ten Gleichung  ftLr  die  Continuität  der  Normalgeschwindigkeiten 


r  =  n 


8^ 

87 


(r-ro) 


H--^y-=hH\^>^ 


ist  uns  ü\  durch  H\  bekannt. 

Die  Drackcontinuitätsgleichung  fordert,  dass  die  Differenz 
zweier  Glieder 


8  p' 


,     ü  8« 
und  «* 


P^ 


8  p' 


^V' 


verschwindet'. 


Wir  wollen  eruiren,  wie  viel  die  Differenz  derselben  in 
Theilen  eines  Gliedes  beträgt,  d.  h.  wir  bestimmen  die  Grössen- 
Ordnung  von 


ö'. 


8p' 


[■ 


(r-ro) 


""^'"8^(7] 


8p" 


H'n 


raa:n 


Letztere  Grösse  kann,  wenn  man  die  Rücksicht  auf  das 
Zeichen  fallen  lässt,  geschrieben  werden: 


1  Nach  Kürzung  des  Zeitfactors  e^*. 
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vr 

1   h'e-T 

p  8/i"    r 

2«-t-l 
2 

vr 

r 

n    1 

rf» 

vr 

rf»+»  ^- 

vr 
a 

r  =  r 


2    p  rfp*    r         rf|&*+^    r 

Sehr  zweckmässig  transformirt  man  den  Ansdrack  darch  die 
Substitution 


vr 
a 

—  r' 

p  = 

^P', 

wo 

r'  dann  eine 

Zahl  ist 

Es  ist 

1   8» 

p'  8p'- 

V 

^    2«-i-l 
J        2 

8- 

+  1 

n+1) 

r' 

1 

8» 

-fd.« 

8»+i 

a 


p'8p' 


8p' 


Nun  ist 

8^  Ir^J  "^  i^^^^H^  f^" 
wobei 

^  =  ^-=^".l-3..2i=i,  A, 


^r'-H^.r'"], 


"^3  —      3(2«— 1) 


2) 


"•»  2n— 1 ' 


etc. 


Damit  Übergeht  obiges  Verhältniss  in 


i-«.'f' -".(?)•-•• 


(n-f-l)(2n 


»nV 


Da  nnn  — -  eine  Grösse  wie 
a 


(2k, r. 


\ 


]  ist  —  1  = 


Wellen- 


länge^  so  hat  man  in  erster  Annäherung  den  Werth  der  Yer- 
hältnisszahl 


(W-H1)(2WH-Ij 


1 fvy 

2wH-l).  {  a  ) 
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„Die  fingiile  Lösung  ist  also  mit  der  Genauigkeit  richtig, 
— ^  I    gegen  Eins  vernachlässigt  werden  kann." 


mit  welcher 


Die  Genauigkeit  ist  selbst  im  ungünstigsten  Falle,  wo  dem 
äusseren  Räume  blos  radiale  Bewegungen  mitgetheilt  werden, 
also  n  =  Oy  eine  beträchtliche.  Sie  beträgt  1  Percent,  wenn 
die  grösste  Dimension  des  tönenden  Systems  zur  Wellenlänge  im 
Verhältnisse  1 :  31,4  steht. 

In  Luft  dürften  also  für  die  grösste  Dimension  der  Wellen 
abgebenden  Theile  0-2  Met.  gesetzt,  die  Formeln  bis  zu  circa 
100  Schwingungen  per  Secunde  gelten.  In  Wasser  wäre  die 
Genauigkeit  schon  ^744  Percent 

Derartige  Fälle  reiner  radialer  Bewegung  sind  aber  in  der 
Praxis  sehr  selten.  Glocken,  Gabeln,  Stäbe  erfordern  n^l. 
Damit  steigt  die  Genauigkeit  sehr  erheblich  mit  dem  Bange  der 
Kugelfunction.  Das  Geschwindigkeitspotential  zweier  kleiner 
Kugeln,  die  etwa  wie  die  Stimmgabelzinken  schwingen,  ist  ftlr 


8« 


rn 


weitere  Entfernungen  =  c  ^— |  —  .  Stellt  man  also  die  Bewegung 

ex   Kr ) 

nm  die  Stimmgabelzinken  auf  der  Kugel  r=::r^  =  l''^  durch  eine 
Kugelflächenfunction  it  ==  2  dar,  so  folgt  schon  eine  Genauigkeit 
von  y^  Percent  bei  100  Schwingungen  per  Secunde.  Es  ist  auch 
von  vornherein  klar,  dass  bei  gleicher  Tonhöhe  das  Gebiet  der 
Incompression  weiter  reicht,  wenn  die  Schwingungen  nach  Thei- 
len  erfolgen.  Verdichtungen  treten  nämlich  dort  ein,  wo  die  Flüssig- 
keit mit  Schwierigkeiten  oder  gar  nicht  in  jene  Bäume  gelangen 
kann,  die  vom  bewegten  Körper  eben  verlassen  wurden.  Dass 
dieser  locale  Ausgleich  bei  Schwingungen  nach  Theilen  weit 
leichter,  bei  rein  radialen  Schwingungen  gar  nicht  vor  sich  geht, 
ist  klar. 

12.  Nach  dem  Vorausgehenden  sind  wir  berechtigt,  den  fttr 

dP 

mdjcdydzM^^^    gefundenen  Werth  direct  zu  benützen;  denn 

vermöge  der  über  P  im  Innern  von  r^  gemachten  Annahme  ver- 
schwindet der  daher  rührende  Antheil.  Die  Schwingungsgleichun- 
gen des  Systems  gelten  also  bis  zu  einem  gewissen  Genauigkeits- 
grade allgemein. 
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Drückt  man  im  Ausdnicke 

—  1        c — 

8p' 


gl»— 1     e— 


die  Grösse  £V  durch  ff^  aas,  so  bekommt  man 

8   [7  8"    ^-  t]  "^P  '^ 

8p  L      8p»      r    J 

Da  die  Exponentielle  eine  (wenig  von  1  verschiedene)  Zahl 
ist,  so  gilt  dies  auch  vom  Brache  in  /*.  Damit  ist  f  ein  Prodnct 
aus  dem  Doppelintegral  und  der  „ — (2it — l)«*«»  Potenz  von  r^. 
Bildet  man 

dM  r^ 

80  folgt,  dass  das  erwähnte  Prodnct  eine  Grösse  der  Ordnung 
Nun  ist  aber 

JTk/f 

llM^-^df    der  Ordnung  wie  Jj .. . 

Setzt  man  dies  f  in  die  Schwingungsgleichung  der  Kugel 
im  Abschnitte  10)  ein,  nachdem  ^{f)  durch  e^*  ersetzt  wurde, 
zieht  von  dem  daher  resultirenden  Factor  v*  ein  Glied  v*  zu  dem 
r^,  so  folgt  leicht,  dass  die  Glieder,  welche  von  der  Compression 
herrühren,  gegen  jene,  welche  aus  der  Annahme  der  Incompressi- 
bilität  folgen,  von  derselben  Ordnung  sind,  wie  das  Quadrat 
eines  Braches  gegen  Eins,  wenn  der  Brach  im  Zähler  die  grösste 
Dimension  des  tönenden  Systems,  im  Nenner  die  Wellenlänge 
besitzt.  Damit  ist  die  Proposition  am  Schlüsse  von  Abschnitt  5) 
gerechtfertigt.  Es  soll  hinzugefügt  werden,  dass  der  Fall  n  =?  0 
eine  Ausnahme  bildet.  An  die  Stelle  des  Quadrates  tritt  die  erste 
Potenz. 

Wir  wollen  nun  die  Allgemeinheit  der  Rechnung  dadurch  ein- 
schränken, dass  wir  nur  einen  einzigen  Freiheitsgrad  voraussetzen. 
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13.  Za  der  eben  angeftlhrten  Besehränkang  wollen  wir  noch 
die  hinzufügen,  dass  bloss  solche  Deformationen  möglich  sind, 
welche  einer  Engelflächenfanction  *  entsprechen.  Die  Bewegnngs< 
gleichnng  lantet  dann 

_Ä_  1.3..2«-1   ^,  rf*    3«-    V{t- 

2a«  ^     ^^ 


2" 


-£"-. 


dt^  8p»-» 


r=r« 


Wir  setzen  f  (t)  =  <?^' .  Den  Ausdruck 

transformiren  wir:  da  27^=^,,  y*  ist,  so  gilt 

'»-+-1  f/     .N  1-3.   (2w-l)l*   ,^    ^.^ 

Ähnlich  ist  jBV  =  JJrfw.Q;^«  durch  Einführung  von  ff^  an 
Stelle  von  Qn  durch  c^^  ausdrttckbar.  Man  findet  so 


/*= 


(nH-l)[(— l)"1.3..2iin] 


f 


8p  r%p»l  r  JJ 


_i:>.i  8p"-^ 


.  r  =  r. 


8p  r    8p«l    r    JJ 
Ftlhren  wir  statt  r  die  Grösse 


rv  ,         V* 

a  a"  * 


ein,  wo  r'  eine  Zahl  ist,  so  folgt  schliesslich 


1  Der  leicht  aus  der  Gleichung  in  10)  folgende  Fall  n=0  entspricht 
reinen  Radialschwingungen  einer  Kugel,  und  muss  getrennt  behandelt 
werden. 
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A.e^ja* 


K 


it 


1     3»    tr' 


2      p'  3p'»     r' 
Wir  k(5nnen  durch  EinfUhrnng  von 


a 


— f-1= 


4,-H^r'-H..^r'"^, 


^2iH-l 


nachweisen  y  dass  die  Gleichung  zur  Bestimmung  von  v  nicht 
transcendent^  sondern  eine  algebraische  Gleichung  n-4-3^*' 
Grades  ist. 

Es  ist  von  Interesse,  diese  streng  giltige  Gleichung  in  zwei 
speciellen  Fällen  zu  lösen. 

A.  Die  Wellenlänge  sei  auch  gegen  die  Eugeldimension 
sehr  klein.  Die  Untersuchung  dürfte  auf  die  höchsten  Töne  einer 
grossen  Glocke,  auf  die  (Geräusche  beim  Anschlag  des  Hammers 
anwendbar  sein. 

r'  ist  dann  gegen  1  sehr  gross ;  also 


8p 
Mit  Hilfe  der  Relation 


Bp'»  I  r'J  ""  T' 


1     8- 


8o 


'n 


e\ 


8^  n^)-^  [^-^('^)-  ^^-n-')- .] 


haben  wir 


Damit  folgt 


8p 


3"  1 


.'ft 


_  *£u.. 


«it-^**(*it-^-<?ii*)  =  -4 


2       T 


wofttr  man  sehr  genähert  schreiben  kann,  wenn  -^  gegen  r' 
yemachlässigt  wird,  (was  bei  endlichen  n  erlaubt  ist) 


0  =  a,,-Kv«(6,,-HCj,A) 


hc.    a 


'11 


4     r 


V. 


A 


Sltsb.  d.  math«m.-na»iirw.  C1.  LXXXVII.  Bd.  II.  Abth. 
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Die  Schwingangen  vollziehen  sich  nach  dem  Typna 

er-^  cosNt, 


wo 


B.  Die  Grösse  r"  sei  klein  gegen  1,  die  Dimensionen  der 
Kngel  gegen  eine  Wellenlänge  sehr  anbedeutend. 

Wir  sehen  vorderhand  von  dieser  Beschränkung  noch  ab 
und  transformiren  die  strenge  Gleichung  durch  WiedereinfÜhrong 
der  Grösse  r  statt  r'  und  erhalten  so 


Ac„ 

V*                     8p"-'     r 

4 

''*<    8-+>    e_T    ,    «    1    3-  e-'i 

8P 


n+l 


2    p  8p»     r 


Bei  Einftlhrung  der  erwähnten  Beschränkung  wird  eine  erste 
genäherte  Lösung  sein  v  =  v^,^  wobei  «^  =  ^o(*ii"*~^ii*)" 

Eine  richtigere  Lösung  folgt,  wenn  v  =  t(l-H€)v^  gesetzt 
wird,  wobei  c  von  der  Ordnung  der  Grösse  rechter  Hand  ist,  die 
in  der  strengen  Gleichung  dem  a^^  -f-v*(6,,H-Cjj  Ä)  gleichgesetzt 
wird.  Man  hat  so 


hc 


11 


0 


-2v;(6„-+-r„A).= 

8»-»    r       r.Vo       .   .    rvjl  1 

T-—-.      C08 2._,8iii— »  _ 

rfp»— '  l  a  o  J  r 


aV, 


8»H-^ 


8^ 


n+i 


w  1   8* 

2  7  öp" 


cos  -  ^  — I  sin    ^ 


/i 


a 


1^ 

r 


r==r« 


Heisst  man 


äp* 


eos 


V 
a 


=A; 


.     VqT 

^  sin-^ 
8"        a 


8p^ 


=  F, 


»> 
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Der  Factor  Yon  i  wird 


-IT 


^(w— l)!1.3..(2yi— l)(n-4-l)     _£_^ 


Die  Bewegungen  des  Körpers  vollziehen  sich  nach  einem 
Gesetze 


wo 


_*£ii__  f  VoT""^'  (»—1) !  2"+^ 


^""''ö  8(6,j-^c,^A)l  ö  J        (2«— 1)!1.3..(2«— l)(ii-f-"ij! 

n         2  ^iH-6-,,A  (2n-l)(n-Hl   \    a   )  }' 

Ehe  wir  an  die  Discussion  der  gewonnenen  Formeln  heran- 
treten,  soll  die  akustische  Bedeutung  des  Extinctionsfactors  p 
erörtert  werden. 

Die  Gesammtenergie  des  tönenden  Körpers  E  ist  gegeben 
durch 

2ß  =  2r-f.  2 r=  («, ,  cos m -+- *„  JV«  sin ^Nt) er-'-P'. 

Die  in  der  Schwingnngsdauer  r  abgegebene  Energie  ist 

IE  =~  E(l-^e-''p^) 

oder  gekürzt 

AE.  =  2E.j}r. 

Der  Extinctionsfactor  p  ist  somit  ein  Mass  für  dies  per  Zeit- 
einheit nach  Aussen  in  Form  von  Wellen  abgegebene  Energie. 
Da  eine  Stauung  derselben  nicht  eintreten  kann,  so  ist  „p^  auch 
ein  Mass  für  die  Arbeit,  welche  eine  fortschreitende  Welle  nach 
aussen  in  der  Zeiteinheit  abgibt,  also  ein  Mass  der  Hörbarkeit, 
oder  besser,  der  objectiven  Schallstärke. 

Man  könnte  dies  auch  direct  zeigen,  wenn  das  Problem 
gelöst  wäre,  wo  eine  von  Aussen  angebrachte  Kraft  den  tönenden 
Körper  auf  constanten  Amplituden  erhält.  Doch  ist  dies  nicht 
einmal  nöthig;  wenn  wir  in  einen  fernen  Punkte  r  =^  R  das  zu 
einer  gewissen  Zeit  vorhandene  Potential  mit  seinem  Ausgangs- 
werthe  vergleichen,  der  auf  denselben  Radius  aber  auf  der  Kugel- 

R—r 

fläche  vor  der  Zeit existirt  hat,  so  haben  wir  damit  auch 

a 
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«iuen  Ausdruck  für  das  gleichzeitige  Yerhältniss  des  Poten- 
tials an  einem  fernen  Punkte  zu  den  entsprechenden  an  der 
Kugel  festgestellt,  wenn  die  Schwingungen  der  letzteren  constant 
sind.  Wir  brauchen  dann  bloss  den  Ausdruck  er»*  darin  Eins 
zu  setzen.  Die  Arbeit  gegen  eine  Flächeneinheit^  also  das  objective 
Mass  der  Schallstärke  ist  dann  eine  Function  des  Ortes  und  dem 
obigen  Ausdrucke  „/>^  proportional.  Diese  Betrachtungsweise  ist 
allerdings  viel  complicirter,  jedoch  nicht  tiberzeugender. 

14.  Die  Entwicklungen  des  vorigen  Abschnittes  gestatten 
den  SchlusS;  dass  sich  Töne  massiger  Höhe  und  extremer  Höhe 
sehr  verschieden  verhalten.  Nennt  man  N^  die  Schwingungszahl 
in  Luft  (leeren  Raum),  N  in  einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  so  ergibt 

N 
sich,  dass  wohl  in  beiden  Fällen  das  Yerhältniss  ^  durch  die 

iV 

Dichte  und  Schallgeschwindigkeit  bedingt  ist.  Doch  ist  der  Ein- 

fluss  ein  ungleicher.  Bei  Tönen  massiger  Tiefe  wirkt  in  erster 

Linie  die  Dichte,  die  Schallgeschwindigkeit  erst  an  zweiter  Stelle, 

N 
indem  durch  ihr  Anwachsen  das  Yerhältniss  ^  verkleinert 

wird.  Bei  Tönen  extremer  Höhe  wirkt  die  Schallgeschwindigkeit 

viel  directer,  jedoch  im  umgekehrten  Sinne.  Es  scheint  also,  dass 

man  nicht  allgemein  behaupten  kann,  dass  die  Yergrösserung  der 

N 
Schallgeschwindigkeit  das  Yerhältniss  -^  entweder  nur  erhöhe 

oder  nur  erniedrige. 

Die  fttr  „/;"  gegebenen  Werthe  zeigen  gleichfalls  ein  ent- 
gegengesetztes Yerhalten.  Man  kann  aus  ihnen  die  zwei  Sätze 
reduciren: 

„Die  Hörbarkeit  ist  nur  bei  schütteren  Medien  (Gasen)  ceteris 
paribus  der  Dichte  angenähert  proportional". 

„Das  Anwachsen  der  Schallgeschwindigkeit  drückt  ceteris 
paribus  die  Hörbarkeit  in  einem,  mit  dem  Range  der  Kugel- 
fuuction  „N^  rasch  zunehmenden  Masse,  bedeutend  herunter, 
wenn  die  Töne  massige  Höhe  besitzen,  wogegen  durch  eben  den- 
selben Umstand  die  Hörbarkeit  extrem  hoher  Töne,  Geräusche 
begünstigt  wird." 

Die  Bewegung,  welche  tiefen  Tönen  entspricht,  scheint  sich, 
mehr  oder  weniger,  sie  mag  noch  so  heftig  sein,  auf  den  Erzen- 
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gangsbereich  einzuschränken.  Der  tönende  Körper  und  das  Flm- 
dum  bilden  ein  angenähert  dynamisch  conservatives  System,  das 
äusserst  wenig  von  seiner  Energie  nach  aussen  abgibt.  Daher 
erklärt  sich  die  langdauemde  Bewegung  tiefer  Stimmgabeln  als 
auch  die  geringe  Hörbarkeit  derselben ,  wenn  sie  noch  so  heftig 
schwingen.  Um  einen  Anhaltspunkt  an  Zahlen  zu  gewinnen,  will 
ich  die  Hörbarkeit  eines  Tones  in  Luft  1  setzen,  aber  ^  W^  nennen, 
wenn  dieselbe  Tonqnelle  ceteris  paribus  im  Wasser  sich  befindet. 
Es  ist  dann 

Die  geBtrichelten  Buchstaben  entsprechen  der  Luft.  Setzen  vir 

Ä=l,  A'  =  yL,  a'  =  330'°,  «  =  1430»,  ^  =  1-41  > 

SO  haben  wir  fttr  n  =  1,  2,  3  die  Werthe: 

TF=  1-1706,     0-0316     0-000822. 
Für  extreme  hohe  Töne  lautet 

H^=*.^.       *ii-     =3359.-Al^. 

Man  kann  zwar  die  Grösse  7 — ^l —  nicht  berechnen,  ausser 

in  Fällen,  die  vielleicht  wenig  practischer  Art  sind;  kann  aber 

nichts  desto  weniger  ;begreifen,  dass  der  echte  Bruch  - — ^*- 

nicht  so  klein  sein  kann,  dass  er  mit  3359  multiplicirt,  einen  sehr 
kleinen  Werth  ftlr  W  gäbe. 

Wenden  wir  uns  deshalb  an  den  Extinctionsfactor  solcher 
Töne  in  Wasser. 


i  Montigny,  Beibl.  V,  pag.  249.  Es  ist  der  Werth  benützt,  welcher 
der  tiefsten  Glocke  entspricht.  Dadurch  wird,  weU  höheren  TOnen  kleinere 


H 


-  entsprechen,  der  Werth  des  PT  etwas  unterschätzt.  Der  Grund  ftr 


V 


diese  Wahl  des  —^  liegt  im  Folgenden. 

^9 


über  Schwingungen  fester  KOrper  in  Flttesigkeiten.  1175 

Derselbe  ist 


P  = 


^11 


6„-Hc„     8r^ 


Setzen  wir  ans  Rücksicht  anf  die  demnächst  anznflllirenden 
Colladon'schen  Versnche  r^  =0'35™,  so  ist 

P  «  *iJL±£ti  .  510.— 


^  'sec. 

hl 


Durch  E3iiniiiation  von  ^^  folgt 


p      1 


PF=3359(l-g^)«,c. 

Sind  solch'  hohe  Töne  im  Wasser  überhaupt  hörbar,  so 
müssen  sie  nnbedingt  eine  gewisse  Dauer  besitzen.  Schwerlich 
wird  man  jedoch  behaupten  wollen,  dass  Töne  mit  massiger  An- 
fangsamplitnde  noch  vernommen  werden,  wenn  dieselbe  nach 

dem  Oesetz  er-^^  abnimmt.  Immerhin  wird  also  1 —  ^^  ein  der 

510 

Einheit  ziemlicher  naher  Werth  sein ;  die  Hörbarkeit  extrem  hoher 

Töne  ist  also  in  Wasser  sicher  mehrere  Hunderte,  ja  vielleicht 

2000mal  grösser  als  ceteris  paribus  in  Luft. 

Die  eben  entwickelten  Schlüsse  finden  eine  Bestätigung  in 
den  berühmten  CoUadon'schen  Versuchen  am  Genfersee.  Die 
verwendete  Glocke  war  0*7  Met.  hoch,  gab  also  einen  tiefen  Ton. 
Die  Distanz,  wo  das  Wasser  auskultirt  wurde,  betrug  974X1435 
Meter.  Der  Ton  der  Glocke  wurde  in  der  Luft  nur  auf  wenige 
hundert  Meter  vernommen,  wenn  sie  im  Wasser  war.  Colladon^ 
nennt  den  Ton,  der  im  Wasser  trotz  der  grossen  Distanz  mit  sehr 
bedeutender  Stärke  vernommen  wurde,  „kurz",  „scharf", 
„trocken",  „dem  Geräusche  beim  Aneinanderschlagen  zweier 
Messerklingen  vergleichbar",  aber  durchaus  unähnlich  einem 
Glockentone  in  der  Luft".  Es  wurden  eben  nur  die  Geräusche 
beim  Anschlagen  des  Hammers  vernommen.  In  ähnlicher  Weise 
erklärt  sich  ein  anderer  Versuch. 

Leslie  fand,  dass  eine  Glocke  in  ziemlich  verdünnter  Luft, 
unter  einemLuftpumpenrecipienten  energischer  tönt  als  in  Wasser- 


>  Golladon  n.  Sturm,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  p.  186. 


1176  Kolä^ek. 

Stoff  unter  Atmospbärendruck.  Die  vennehrte  Masse  ist  eben 
nieht  im  Stande^  den  schallschwäehenden  Einfluss  einer  fast  4mal 
so  grossen  Schallgesehwindigkeit  aufzuheben.  Diese  Erklärung 
hat  schon  S tokos  gegeben. 

15.  Es  scheint,  dass  Temperatur  und  hauptsächlich  Feuch- 
tigkeitsänderungen in  Folge  ihres  Einflusses  auf  die  Schall- 
geschwingkeit,  die  Schalldurchlässigkeit  der  Atmosphäre  sehr 
bedeutend  in  diesem  oder  jenem  Sinne  verändern  können.  — 

Denken  wir  uns  den  Atmosphärendampf  ungesättigt,  so  wird 
die  Schallgeschwindigkeit  vermöge  des  Sinkens  der  durchschnitt- 
lichen Dichte  grösser  sein  als  in  trockener  Luft.  Ist  aber  der 
Dampf  seiner  Sättigung  nahe,  so  ist  es  möglich,  dass  die  Schall- 
geschwindigkeit unter  den  Normalwerth  sinkt.  Denn  es  wird 
wohl,  wie  in  trockener  Luft  die  Compressionswärme  eine  grössere 
Elasticität  erzeugen;  dagegen  kann  die  Kälte,  welche  die  Dilation 
begleitet,  bewirken,  dass  sich  Dampf  niederschlägt  und  dadurch 
den  steilen  Fall  des  Druckes  mildert.  Der  Umstand,  dass  bei  der 
Dilatation  des  Gemenges  auch  der  Dampf  dilatirt  wird ,  wirkt 
wohl  in  entgegengesetztem  Sinne,  ist  aber  sehr  unbedeutend, 
wenn  wir  erwägen,  dass  der  Hauptantheil  der  Dilationskälte  vor- 
nehmlich von  der  Luft  herrührt.  Weit  mehr  können  diese  Um- 
stände, welche  überhaupt  wegen  der  geringen  Wärmeentwicklung 
an  sich,  einen  labilen  Zustand  der  Dampfsättigung  voraussetzen, 
in  einer  nebelerflillten  Atmosphäre  zur  Geltung  kommen.  Man 
erhält  eine  grobe  Vorstellung  von  dem  Einflüsse  des  Nebels, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  nebelerfUllte  Luft  mit  Dampf 
gesättigt  ist,  und  die  Schwingungen  unendlich  langsam  sind.  In 
diesem  Falle  wird  die  einem  Einheitsvolum  zugefUbrte  Wanne 
das  Gemisch  von  Luft,  Dampf  und  Nebel  um  dt  Grade  erwärmen, 
äussere  Arbeit  leisten,  und  schliesslich  so  viel  Nebel  zum  Ver- 
dampfen bringen,  dass  die  Luft  auch  bei  dieser  um  dt  höheren 
Temperatur  gesättigt  ist.  Ist  m  das  grösste  Gewicht  von  Dampf 
bei  einer  Temperatur,  p  das  Gewicht  der  Volumseinheit,  M  die 
Verdampfungswärme,  so  lässt  sich  aus  der  Formel 

8  jß  =  pcdt  -»-  -  —  dtM-h  Apdv 

schliessen,  dass  sich  die  Sache  so  verhält,  als  wäre  die  specifische 


über  Schwingungen  fester  Körper  in  FlüBsigkeiten.  1177 

1    ^w 
Wärme  c  (const.  Vol.)  um  —  —  jlf  vergrössert.   Damit  folgen 

ftlr  die  Temperaturen  *  0",  10*,  20°  die  Grenzwerthe  der  Schall- 
geschwindigkeit in  Nebel:  261-5"*,  233-4%  221-8°».  Denken  wir 
uns  nun ,  dass  die  Schwingungen  nicht  mehr  langsam  sind  und 
setzen  voraus,  es  beginne  in  einem  bestimmten  Augenblicke  die 
Dilatation.  Nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung,  dass  der  bei 
einer  Temperatur  gesättigte  Dampf  bei  einer  niedrigen  Temperatur 
nicht  bestehen  kann,  mttsste  die  Dilation  eine  allortige,  in  jedem 
Volumdifferential  eintretende  Dampfcondensation  nach  sich 
ziehen. 

Da  diese  Condensationen  augenblicklich  und  unausweichlich 
eintreten  müssen,  so  würde  auch  hier  die  letzt  gerechnete  Formel 
Anwendung  finden.  Verdünnungswellen  müssten  sich  also  ver- 
hältnissmässig  langsam  fortpflanzen. 

Beim  Rückgange  der  Verdünnung  tritt  der  natürliche  Zu- 
stand wieder  ein  und  wenn  jetzt  die  Verdichtung  beginnt ,  wird 
Luft  und  Dampf  erhitzt,  ein  Theil  der  Wärme  dringt  in  die 
Nebelbläscheu ,  bringt  sie  zum  Verdampfen  und  erzeugt  wohl 
einen  Wärmestroni.  Doch  ist  es  klar,  dass  in  Anbetracht  der 
geringen  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Luft  dieser  Einfiuss  des 
Nebels  namentlich  bei  schütter  vertheilten  Nebelbläschen  mit 
jenem  bei  der  Verdünnung  kaum  verglichen  werden  kann.  Wir 
sehen  uns  also  vor  die  Alternative  gestellt,  entweder  eine  so 
bedeutende  Verschiedenheit  in  der  Fortleitung  der  Verdttnnungs- 
und  Verdichtungswellen  zuzugeben,  oder  die  Hypothese,  dass 
überkalteter  gesättigter  Dampf  nicht  bestehen  könne,  fallen  zu 
lassen.'  Für  das  letztere  sprechen  Versuche  von  Aitken*:  er 
wies  nach,  dass  Dampf  in  filtrirte  Luft  gestossen,  keinen  Nebel 
erzeugt,  dass  also  überkalteter  gesättigter  Dampf  bestehen 
könne.  Nebelbildnng  zeigte  sich  erst  in  gewöhnlicher  staub- 


1  Für  „c«  ist  die  »pecifische  Luftwäiine  0-2379,  für  M=  607— 0-708 /". 

Ober  —  nnd  f>  vide  Kohlrausch  pr.  Phys.  II,  pag.  207,  203.  Eigentlich 

hätte  auch  der  veränderten  Dichte  des  Gemenges  Rechnung  getragen  wer- 
den sollen. 

2  Aitken  Beibl.  V  p.  189,  p.  426. 


1178  Kol46ek.  Ober  Schwingungen  fester  Körper  in  Flfissigkeiten. 

erfüllter  Luft,  so  dass  Anwesenheit  von  Staub  die  Nebelbildnng 
zn  bedingen  scheint^  was  übrigens  auch  anderweitig  nachgewiesen 
wurde. 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass  die  Schallphänomene  in  feuchter 
nebeliger  Luft  zwar  zufälliger  Katur  sein  können,  dass  aber 
immerhin  der  Schall  sich  langsamer,  nie  schneller  als  in  un- 
gesättigter Luft  fortpflanzen  dürfte.  Besonders  günstige  Umstände 
können  die  Schallgeschwindigkeit  auf  jenen  Werth  herabsetzen, 
den  die  manchmal  so  auffällige  Schalldurchlässigkeit  des  Nebels 
erfordert. 
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Über  Configurationen  auf  der  Raumourve  vierter 

Ordnung,  erster  Species. 

Von  Adolf  Amegeder. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  12.  April  1883.) 

Unter  den  Ranmeurven  erweckt  nächst  der  Cnrve  dritter 
Ordnung  jene  vierter  Ordnung^  erster  Art,  das  meiste  Interesse, 
und  zwar  als  Normlinie  der  ßaamcurven  vom  Geschlechte  1;  als 
Basis  des  Flächenbttschels  zweiter  Ordnung  und  endlich  als  die 
einfachste  Form  einer  tetraedral- symmetrischen  Curve. 

Die  letzten  zwei  Eigenschaften  sind  die  Entstehungsnrsache 
fbr  eine  Reihe  von  regelmässigen  Gruppen  von  Punkten,  Linien 
und  Ebenen  auf  der  Curve,  welche  durch  hyperboloidische  Pro- 
jection  in  einander  überführt  werden  können.  Die  einfachsten 
unter  diesen  Configurationen  bilden  den  Gegenstand  der  folgenden 
Untersuchung.  Ausgezeichnet  vor  allen  anderen  erscheint  ins- 
besondere eine  Configuration  von  32  Punkten  und  912  Ebenen, 
und  zwar  sowohl  durch  ihre  Eigenschaften  selbst,    als    auch 
dadurch,  dass  sie  die  Gruppen  der  singulären  Paukte  als  specielle 
Fälle  umfasst;  so  die  Gruppe  der  16  WendeberUhrungspunkte 
als  Configuration  (4, 29),^,  ferner  als  drei  Configurationen  von  der 
Art  (4,30),g  jene  Paare  von  Punkten,  welche  in  der  Beziehung 
stehen,  dass  der  eine  in  der  Schmiegungsebene  des  andern  liegt. 
Die  Anzahl  der  letzteren  ist  24;  sie  formiren  eine  Configuration  von 
48  Punkten  und  3048  Ebenen,  welche  von  den  Wendeberührungs- 
punkten zu  einer  Configuration  mit  dem  Symbol  (4, 622)^^  ergänzt 
wird.  Je  zwei  der  24  Sekanten,  welche  diese  Punktepaare  fest- 
legen, sind  insoferne  coordinirt,  als  den  Punkten  der  einen  jene 
der  ihr  gepaarten  bezüglich  der  Raumcnrve  harmonisch  conjugirt 

sind. 

I. 

1.  Aus  der  besonderen  Lage,    welche   das  Poltetraeder 
^i^t^3^%^(^)  ®*^®^  **  gegen  dieselbe  und  irgend  eine  durch 
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sie  gelegte  Regelfläche  zweiten  Grades,  F*,  einnimmt^  ersieht 
man,  dass  zu  jeder  Erzeugenden  a,  der  einen  Schaar  (c),  welche 
Ä*  an  einer  Stelle  91,  tangirt,  fllr  ^,  als  Centrum  und  (^,^3^4) 
als  Gollineationsebene  eine  R^  berührende  Erzeugende  a^  der 
zweiten  Schaar  (e)  coUinear  harmonisch  liegt.  Dies  gilt  auch 
dann,  wenn  man  $j  und  ($2^3^4)  mit  einer  andern  Ecke  und 
Gegenebene  von  ($)  vertauscht.  Eine  ü*  tangirende  Erzeugende 
der  einen  Schaar  gibt  demnach  zu  vier  solchen  Erzeugenden  a^, 
^tj  ^37  ^U  d^^  zweiten  Schaar  Veranlassung.  Aus  naheliegenden 
Ursachen  befinden  sich  die  Punkte  aja,,  aja^jajr/gjaja^  beziehungs- 
weise in  den  Ebenen  {^^%%\  (^3*4*1),  (?4^i?t).  (^i^t^a). 
laufen  die  Ebenen  (o,a,),  (a,«^),  {a^a^,  (öj''*)  respective  durch 
die  Punkte  ^,,  ^g,  ^3,  ?ß^,  und  zielen  nach  diesen  Punkten  die 
Strahlen  «^„  %A^,  %Ä^  und  ^^. 

Da  in  {e)  stets  vier  und  nicht  mehr  Tangenten  von  Ä*  vor- 
kommen, so  wird  das  erklärte  Projectionsverfahren  zu  denselben 
vier  Erzeugenden  a„  a^,  Q3,  o^  ftlhren,  gleichviel  von  welchen  der 
Linien  /i„  n^,  «3,  a^  man  ausgeht.  Die  Projectionen  der  Punkte 
Jp  A^,  A^j  A^  coincidireu  flir  jedes  der  vier  Centren  ^,,  ?ß^,  ^^3,  %^ 
mir  at|,  9I2,  9(3,  9(4:  Die  zwei  Tetraeder  ^,^4,^3^^  ^^  (il), 
91,91,9(3914  ^  (91)  sind  vierfach  perspectivisch.  * 

Die  Anzahl  dieser  Tetraederpaare,  von  denen  jedes  mit  dem 
Poltetraeder  ($)  ein  desmisches  System  formirt,  ist  gleich 
der  Anzahl  der  Flächen  des  BUschels,  d.  h.  gleich  00 ^ 

2.  Es  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  einer  Ecke  eines 
der  drei  Tetraeder  immer  die  gegenüberliegende  Seitenfläche  als 
Harmonikaiebene  bezüglich  der  beiden  andern  Tetraeder 
entspricht.  Ferner  ist  ersichtlich,  dass  zwei  Gegenkanten  von  {A) 
allemal  zwei  Gegenkanten  von  (^)  schneiden,  und  zwar  in  den- 
selben zwei  Punkten  wie  die  homologen  Kanten  von  (9t).  So 
begegnen  dem  Paare  ^,^u,  $^4  sowohl  ^^j  '^^SSi^  als  auch 

1  Die  achtpunktige  Gruppe  (91,-4)  bespricht  bereits  Herr  Fiedler 
in  seiner  darst.  Geometrie  (pag.  315).  Ihre  Trennung  in  zwei  Tetraeder,  die 
mit  ($)  ein  desmisches  System  bilden,  findet  sich  jedoch  erst  bei  Harnack 
vor  in  der  Abhandlang:  Über  Darstellang  der  Raumcurve  4.  0.,  1.  S.  und 
ihres  Sekantensystems  durch  doppelt  periodische  Functionen.*'  (Math. 
Annalen,  Bd.  12,  pag.  72.)  Für  das  „desmische  System''  sehe  man  noch 
insbesondere  die  im  93.  Bd.  des  Crelle'schen  Journals  abgedruckte 
Abhandlung  Schroeter's:  „Über  eine  specielie  Hanmcurve  4.  0.,  1.  Sp.' 
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A^A^y  A^A^  in  p„  p\,  respective  p„  p;,  and  es  iat  ötets  ($,$2Pif>;)  = 
=  (%*»PtPi)=— 1-  Der  Ort  von  91,«^,  StgSl^  ist  als  Erzeugniss 
der  projectivischen  Involutionen  (pip[)  und  {p^p]^  eine  tetraedral- 
symmetrische  Fläche  vierten  Grades  4>J,  eine  Qnadricuspidale, 
mit  den  Doppellinien  ^i$j,  $3^4. 

Eine  bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  4>^  drückt  sich  in 
der  Relation  {pip^i^2)=(p\pi%%^)=—]_^^y  «ach  welcher 
sowohl  21^8  Pnd  ^^^8(4  als  anch  n^'^^  und  «^Stg  hyperboloidisch 
harmonisch  mit  $,^  und  $3^4  liegen. 

Solcher  Linienflächen  gibt  es  fttr  Ä*  drei:  O*,  Oj,  ^*,  ent- 
sprechend den  drei  Gegenkantenpaaren  von  (%)  und  ($). 

Projicirt  man  R^  aus  einem  ihrer  Punkte  auf  eine  Ebene,  so 
stellen  sich  die  Ecken  der  Tetraeder  (a)  —  Systemtetraeder 
mögen  sie  heissen  ^  als  Quadrupel  des  Bildes  C^  von  H^  dar. 
Betrachtet  man  diese  Bildcurve  als  Hessiana,  so  sind 
die  Contouren  der  drei  Quadricuspidalen  O*  die  zu- 
gehörigen Cayley'schen  Curven. 

3.  Man  denke  sich  durch  A^  jene  Sekante  e^  von  R^  gelegt, 
welche  mit  irgend  einer  andern  Sekante  e  der  einen  Regelschaar 
einer  Fläche  H\  des  Büschels  angehört,  femer  ihren  zweiten 
Schnitt  A[  zu  dem  Tetraeder  ^^^^^3^^  ergänzt,  und  auch  das  zu 
diesem  „desmisch  liegende"  äJägSl^Sli  gezeichnet.  Dann  befindet 
sich 


die  Gerade 

mit 

und 

in 

einer  Ebene 

2t,  3t; 

«'i 

*. 

Ev 

«.9t; 

^t 

*. 

Et, 

%% 

"x 

% 

E„ 

9t»  9t; 

''1 

?4 

ß»; 

es  sind  folglich  9lj2l'j,  21^21^,  %%'^,  «^21^  Erzeugende  der  zweiten 
Schaar  (c)  von  H\.  Dies  gibt  den  Satz: 

„Legt  man  durch  die  Ecken  eines  Systemte- 
traeders und  eine  beliebige  Sekante  von  Ä*  die 
Ebenen,  so  treffen  diese  die  Curve  stets  in  den  vier 
Ecken  eines  zweiten  Systemtetraeders." 

Macht  man  statt  e  eine  Erzeugende  e  der  Schaar  (e)  zur  Axe 
des  projicirenden  Ebenenbüschels,  so  gelangt  man  von  (A)  zum 
Tetraeder  (A'). 
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4.  Lässt  man  an  Stelle  von  e^^A^A\  der  Reihe  nach  die 
Linien  e\^A^Äj^f  e[^A^A^,  e^*^^  A~A\  treten,  so  findet  man  wie 
oben,  dasB  die 

Fläche         mit  der  Leitschaar  die  Linien 


H\  A^^  ^;,  ^;,  v*;  W  ^v  Viv  ^i 
Hl  ^;,  ^,^;,  ^;,  ^;  «,«;,«>«;,  aag;,«^ 
H\     j,  j;,  A^Ä^,  A^A,,  A,A\     91,«;, «.«;,  a,«;, «,«; 

zar  Regelschaar  hat. 

Weil  sowohl  2(,  als  auch  A\  oder,  was  dasselbe  ist,  %!^ 
beliebig  auf  R^  gewählt  wnrde,  so  kann  man  die  soeben  gefundene 
Beziehung  zwischen  (9()  und  (21')  folgend ermassen  aussprechen: 

„Irgend  zwei  Systemtetraeder  haben  gleichzeitig 
auf  vierfache  Weise  hyperboloidische  Lage." 

Wegen  des  Weiteren  muss  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  dass  bei  der  erörterten  hyperboloidischen  Projection  eine 
Kante  des  einen  Tetraeders  stets  nur  in  eine  solche  des  zweiten 
tiberführt  wird,  welche  mit  ihr  dasselbe  Gegenkantenpaar  von 
(^)  schneidet;  so  entspricht  der  Kante  «^j  von  (a)  in  (%')  für 
H\  und  Äj_die  Kante  W^l\,  für  JT*  und  H\  die  Kante  ä^^ Beide 
sind  mit  SljSr^  nnd  9(39(4  (nach  1)  Transversalen  von  ^|^j  und 

5.  Durch  eine  Regelschaar  einer  H\  wird  jedem  System- 
tetraeder (9()  ein  zweites  (9(')  involutorisch  zugeordnet.  Es  lässt 
sich  zeigen,  dass  dieselbe  Anordnung  auch  inducirt 
wird  durch  Regeischaaren  jener  Flächen  JTJ,  J7J,  JTJ, 
welche  zugleich  mit  JJJ  die  zwei  Tetraeder  (9(),  (a')  in 
einander  hyperboloidisch  überführen. 

Man  lege,  um  dies  zu  beweisen,  durch  9l|,  9(„  8(3,  ^l^  vier 
Erzeugende  <?,,  e^j  e^,  e^  der  einen  Schaar  irgend  einer  Fläche*  Aj, 
und  durch  %\^  9(2,  9I3,  9I4  die  vier  Erzeugenden  e„  e^,  63,  e^  der 
zweiten  Schaar.  Die  e  bestimmen  auf  R^  die  Ecken  SSpSSt,^,;^« 
eines  Systemtetraeders  (93),  das  in  jenes  ©'„  85^,  ©3, 93^,  welches 
die  c  festlegen,  durch  Erzeugende  der  zweiten  Schaa reu  von 
H\y  H\y  H\y  H\  in  vierfach  hyperboloidischer  Lage  gesetzt  wird; 


1  So  lange  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  bemerkt  wird,  ist  von 
Flächen  mit  der  Basiscurve  R^  die  Rede. 
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denn  alle  e  werden  von  allen  e  geschnitten,  demnach  auch  jede 
Linie  «ja;, g^;, ^;> ä^;  von  aüen  folgenden;  ^\,^'^ 
»s»i,  »4®i,  ebenso  die  Erzengenden  81^«;, «,«;,  «j«;,  «^Si;  von 
den  Geraden  95^©^,  »jj9|,  »jS^,  83^®^  u.  s.  f. 

Kimmt  man  nnn  (93)  nnd  (93')  zum  Ausgangspunkt,  projicirt 
das  erste  durch  eine  beliebige  Leitschaar  E^y  E^,  £,,  E^  nach  ((£), 
das  zweite  durch  die  zugehörige  Regelschaar  (£p  (S^,  S,,  (£^  nach 
((£'),  so  erkennt  man,  dass  die  16  Verbindungslinien  der  Ecken 
von  ((J)  mit  jenen  von  (E')  in  Gruppen  von  je  vier  Erzeugende  der 
ersten  Schaaren  der  Flächen  n\j  H\^  Hl,  iJJ  sind. 


6.  Nimmt  man  (in  4)  A^A^  als  «,  an,  so  erkennt  man  9|^ 
nnd  3(39(4  als  Erzeugende  derselben  Schaar  einer  H\:  Eine  Sehne 
von  ü*,  welche  einer  Kante  eines  Systemtetraeders  begegnet, 
schneidet  stets  auch  die  Gegenkante. 

Mit  (81)  sind  so  wie  H\  noch  zwei  Flächen  JJJ  und  Hl  ver- 
bunden, entsprechend  den  Kantenpaaren  8l|  8(3,  ^t^St^  nnd  ^^  Sl^,  a^Hg. 
Bezeichnet  man  mit  SlJ,  aj,  aj,  aj  die  weiteren  Schnitte  von  Ä* 

mit  den  Ebenen  (a^aja^),  (aja^aj,  («431«»)  ^^^  (%^Mf  «o 
sind  offenbar  Erzeugende  der  zweiten  Schaar  fttr  die 

Fläche  die  Linien 


H\        s«,  vr;,  ax  « 
Jsrj         st^S,  a^S, «,  a^aj, 

woraus  (nach  3)  folgt,  dass  die  Tier  Punkte,  in  welchen 
die  Seitenflächen  eines  Sjstemtetraeders  die  Curve 
B^  ferner  schneiden,  ebenfalls  Ecken  eines  solchen 
Tetraeders  sind,  und  dass  deshalb 


a,a?,  a,a?,  %%  %K 

auch  einer  Regelschaar  angehören. 

7.  Die  Ecken  zweier  Systemtetraeder  (a)  und  (83) 
bilden  im  allgemeinen  nicht  eine  Gruppe  associrter 
Punkte. 

Würden  sie  eine  solche  Gruppe  formiren,  so  hätte  jene 
cubische  Curve  Ä*,  welche  durch  a„  a,,  ag,  a^,  Sj,  S3  gegeben 
ist,  nach  Hesse  «^4  zur  Sekante,  ä^,,  8^4,  ä^,,  »^4 
würden  Leitstrahlen  einer  h^  vorstellen,  weil  sie  Transversalen 
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von  ^i^  und  $3$^  sind^  und  weil  dieses  Kantenpaar  0^^  ft^, 
Sj?  ®%  ^^^  3(„  A3,  95i,  ®3  respective  harmonisch  trennt.  Die  durch 
SB3,  $4  laufenden  Erzeugenden  ^3,  e^  von  A^  träfen  dann  B^  noch 
in  2  Punkten  S'",  S^v.  diese  Curve  hätte  somit  mit  A*  10  Punkte: 
«r  «t»  3(3,  «4,  »p  »3,  »3,  ©4,  »'",  «^^  gemein,  wttrde  folgüch  auf 
dieser  Fläche  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  liegen.  Dies  ist  nno 
in  keinem  Falle  möglich,  weil  h^  das  Kantenpaar  $f^,  $3$%  ^^ 
Poltetraeders  von  R^  enthält. 

Nur  dann,  wenn  ©'",  8}*^  von  ©j,  ©3  nicht  verschieden  sind, 
fällt  dieser  Widerspruch  weg ;  allein  in  diesem  Falle  erscheint 
(ß)  durch  (9)  gegeben;  denn  nun  ist  (83)  eines  von  jenen  ganz 
bestimmten  Tetraedern,  die  je  ein  Kantenpaar  SB,SB3,SJtS}4  besitzen, 
welches  das  Kantenpaar  ä^äj,  Ä^^  von  (a)  schneidet. 

Systemtetraeder  von  dieser  Eigenschaft  gibt  es  drei.  Die 
Fläche  H\,  welche  «j«,,  ä^^  zu  Leitstrahlen  hat  (und  jede 
andere),  wird  nämlich  von  einem  Gegenkantenpaare  des  Fol- 
tetraeders  in  vier  Punkten  p«,  pi,,  pn,  p'n  getroffen,  welche  sich  auf 
zwei  Erzeugenden  der  Regelschaar  von  H]  befinden,  die  (nach  2. ) 
Ä*  in  den  vier  Ecken  eines  Sjstemtetraeders  schneiden.  Hieraus 
folgt  nebenbei,  dass  in  jeder  aus  Sekanten  der  Ä* 
bestehenden  Regelschaar  drei  Paare  von  Erzeugen- 
den vorkommen,  die  Kantenpaare  von  (drei)  System- 
tetraedern sind. 

8.  Die  Transversalen  «,,  ß|,  7,  aus  einem  Punkte  3Ej  von  Ä* 
nach  deu  drei  Gegenkantenpaaren  von  (%)  treffen  (Art.  6)  Ä*  in 
drei  Punkten,  welche  zu  einem  dritten  Systemtetraeder  als  Eki^ken 
D3,  ^3,  ^4  gehören.  Es  leuchtet  dies  ein,  sobald  man  sich  R^  aus 
3£|  auf  eine  Ebene  projicirt  denkt.  Den  Ecken  von  (a)  entsprechen 
(Art.  2)  auf  TJ  die  Punkte  eines  Quadrupels  (9),  und  ^3,  g,,  % 
die  Diagonalecken  von  (q),  also  —  nach  einem  bekannten  Satz 
—  wieder  einem  Quadrupel  angehörende  Punkte,  woraus  die 
Richtigkeit  unserer  Behauptung  resultirt. 

Die  Gerade  X|?5j  ist  ein  Element  der  Regelschaar  (ß)  einer 
Hl  mit  den  Leitstrahlen  ä^",,  ä^^.  Die  drei  durch  3E3, 3Ej,  I4 
laufenden  Erzeugenden  ß^,  ßg,  ß^  treffen  Ä*  zum  zweitenmal  in 
©n  9v  »3  (Art.  6).  *  •  

Wiederholt  man  diese  Betrachtung  bei  3Ei9sy^i9%>  ®^  ^^ 
man  zu  dem  Ergebnisse  gefllhrt,  dass  die 
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die  Linien 


Fläche 

mit  den  LeitstraMen 

Bl 

«,9l„  a,«» 

m 

%%,  «,«♦ 

s\ 

«,««, «,«, 

^tVt9  ^Vv  ^^Sv  ^%^9y 
^v  2^4^  ^v  5®t       und 

*t9%>  *»9s?  *3S«j  *4f)| 

zu  Erzeugenden  hat. 

^Die  12  Transversalen  aus  den  Eeken  eines 
Systemtetraeders  nach  den  Gegenkantenpaaren  eines 
zweiten  treffen  za  3  in  den  Ecken  eines  dritten  der- 
artigen Tetraeders  anf  B^  zusammen.^ 

9.  Vertauscht  man  (9)  der  Reihe  nach  mit  jenen  drei 
Tetraedern  (95),  (ffi),  (3)),  welche  Kantenpaare  besitzen,  die  X^f^j 
schneiden,  so  erkennt  man  wie  im  Art.  8,  dass  jedes  ihrer 
2-3  weiteren  Eantenpaare  von  einem  der  drei  Strahlen  Xf  D^^  ^t^zf 
3E1D4  getroffen  wird  and  dass  in  Folge  dessen  die 

Fläche  mit  der  Leitschaar:  die  Begelschaar  besitzt: 


^  ^iVv  ^y  X3S3.  X»9%  «^„  »3»%  ^31  «A»  ^j^y  ^r 
^  X^2,  XtSi r  ^Vv  ^4^3  «i«t.  «A. Ma;  ^4;  «1«%;  «f«i- 
JSrj    k,%  ^V,JizVv  3E4Dt  ^13,^4/^3.^%^  »A>«Ä^ 

^     I,?)4l  3^93.  3E3?)t,  X,?),     ®;®„«3S4.»l«3.««»4.«l«4l«t«,- 

Die  Systemtetraeder  (^A),  ()B),  (S),  (3))  bilden  eine  geschlos- 
sene Gruppe,  ein  Quadrupel,  das  durch  Annahme  eines  dieser 
4  Tetraeder  Tollkommen  und  eindeutig  bestimmt  ist.  Alle  4 
veranlassen  auf  R^  eine  und  dieselbe  involutorische 
Anordnung  (Art.  5)  zwischen  den  andern  System- 
tetraedern (3E),  (9). 

Besonders  charakteristisch  ttlr  das  Quadrupel  ist  noch  die 
folgende,  dem  Vorstehenden  zu  entnehmende  Eigenschaft : 

„Aus  jedem  Punkte  3C,  der  Gurve  B^  lassen  sich 
an  die  3*4  Gegenkantenpaare  eines  Quadrupels  nur 
4  verschiedene  Transversalen  legen.  Sie  begegnen 
der  Curve  in  den  Ecken  eines  Systemtetraeders,  das 
sich  nicht  ändert,  wenn  man  JEj  mit  3E,,  3E3  oder  X^  ver- 
tauscht.^ 

10.  Die  Ecken  von  (JE),  (S)  und  {%)  -  oder  (»),  (E),  (2))  — 
bilden  eine  Configuratioo  von  12  Punkten  und  24  Ebenen,  von 
denen  jede  4  Punkte  enthält.  Die  Ebenen  sind : 

Sitzh.  d.  mAthem.-n*uir«.  Cl.  L.\XXV1I.  Bd.  II.  Abth.  77 
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Arnes  oder. 


2,a,sr,S, 


3e,«,«,D» 

X,«,«»|)3 

3E,«,a3D3 


I,9t,«,S» 
Xa«,«»!)» 

3E,a,9t»9, 


3e»9i,«49. 
X4«,a»ll, 


Durch  einen  Punkt  £  oder  g  laufen  6,  durch  eine  Kante  tob 
(91)  je  4.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  12  Confignrations- 
punkte  sich  in  12  Gruppen  von  je  8  associrten  Pankten 
anordnen  lassen,  die  in  zwei  wesentlich  verschiedene,  gleich 
grosse  Schaaren  zerfallen. 

Der  Typus  einer  Gruppe  erster  Schaar  ist  3UE»%,S(,9[,8,Da9«> 
einer  der  zweiten  Schaar  XJE.S(|8[|8(,«4D^9(,  wenn  man  mit  m,  n, 
p,  q  eine  Permutationsform  von  1,  2, 3, 4  bezeichnet  Die  Punkte 
einer  Gruppe  (1),  so  3E,Ij,9l,St,a,«»©,D„  liegen  zu  4  nur  in 
4  Ebenen,  nämlich  den  2  Paaren: 


und 


3E,a,«,l)„x,«38i»s, 

während  sich  die  Punkte  einer  Gruppe  (2)  zu  4  auf  8  Ebenen 
vertheilen  lassen,  welche  4  Paare  bilden,  von  denen  jedes  alle 
8  Punkte  trägt  Für  XiXs«,«,«,«»!)^^»  sind  es  die  Paare: 

X,8t,«,D„  X^a,«»!)» 

X,a,9l»|)„  X,9t,9r,9v 

Vertauscht  man  in  den  2  Ebene  eines  Paares  die  letssten 
Punkte,  so  erhält  man  2  Tetraeder,  die  einander  um-  und  ein- 
geschrieben sind.  Für  die  angeschriebene  Gruppe  hat  man  die 
folgenden  4  Tetraederpaare: 

X,«,«,9»,  X3«3«»ll. 

x,a,««»t;  3e3«»«39» 

X,Sl,8l,9„  x,«,8t»9» 
X,9{,««II«,X,9t,«,8,; 

für  alle  6  Gruppen  24  Paare: 
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„Von  den  12  Gruppen  associrter  Punkte,  welche 
:dicli  ans  den  Ecken  dreier  Systemtetraeder  (X),  (%),  (9) 
bilden  lassen,  sind  6  insoferne  ausgezeichnet,  als  die 
8  Punkte  einer  solchen  auf  4  verschiedene  Arten  die 
Ecken  zweier  Tetraeder  repräsentiren,  die  einander 
um-  und  eingeschrieben  sind.^ 

Verbindet  man  jede  Ecke  von  X,?t|9t,?)4  mit  der  entspre- 
<;henden,  d.h.  in  der  Gegenfläche  befindlichen  Ecke  von  JgSlaSl^Dj, 
so  gelangt  man  zu  den  Linien:  X,X3,  SljSlj,  Ä^ä^,  %%f  —  durchaus 
Transversalen  von  ^,^3,  ^,^^4  (^^'  2).  Dieses  Kantenpaar  wird 
auch  geschnitten  von  den  Schnittlinien  homologer  Seitenflächen 
des  ersten  Tetraederpaares,  feiner  von  den  in  gleicher  Weise  mit 
den  3  weiteren  Tetraederpaaren  dieser  Gruppe  zusammenhängen- 
den Linien,  endlich  auch  von  jenen  der  aus  IjI^SfiST^Sfa'f^SiDa 
abgeleiteten  Tetraederpaare.  Ebenso  ordnen  sich  zu  ^ßj^,?  *^3^4 
und  ^,?ß4,  %$3  die  Linien  der  2-8  Tetraederpaare,  welche  ihre 
Ecken  den  2*2  andern  Gruppen  (2)  entnehmen. 

11.  Leitet  man  aus  (X)  vermittelst  des  ihm  eingeschriebenen 
Systemtetraeders  (3£?)  —  vergl.  Art.  6  —  ein  Tetraeder  (D)  ab, 
d«  h.  setzt  man  an  Stelle  des  beliebigen  Systemtetraeders  (9) 
«peciell  (X^,  so  treten  zu  den  24  Gonfigurationsebenen  noch  die 
4  Seitenflächen  von  (X)  hinzu,  und  man  gewinnt  die  von 
Herrn  Schroeter  eingehend  besprochene  Configuration 
von  12  Punkten  und  28  Ebenen  (a.  a.  0.  pag.  140  u.  f.  f.) 
Solcher  Configurationen  gibt  es  auf  jeder  Curve  Ä* 
nnendUch  viele. 

1 2.  Aus  der  Tafel  der  24  Gonfigurationsebenen  ersieht  man, 
dass  x;«,,  x;«,,  X^äj,  1^,  und  gj«;,  ^,  g^äj,  ^,  die 
2  Regeischaaren  einer  Flslche  h\  sind,  dass  demnach  die  Tan- 
genten_Oj,  o^,  03,  a^  von  Ä*  in  a,,  Ä^,  %}  %  zu  der  Regelschaar 
^iVv  ^Vtf  3E3D3;  X494  von  H\  als  Leitschaar  gehören.  Aus  dem- 
selben Grunde  sind  die  Tangenten  b^,  6».  •,  Cp  c,. .,  bj,  b^. .  von 
Ji^  in  ^19 82..;  S„(Ss..,  2)p3)2--  Erzeugende  der  zweiten 
Sehaaren  von  beziehungsweise  ffj,  JJ*,  ITJ,  und  werden  (8),  ((£) 
und  (!D)  in  (9)  durch  die  Leitschaaren  jener  3-4  Flächen  h^  ttber- 
iUhrt,  deren  Regeischaaren  dieselbe  Beziehung  zwischen  (93),  (S), 
(3))  und  (X)  herstellen.  Für  das  Quadrupel  resultirt  hieraus  die 
Eigenschaft: 

77  ♦ 
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„Die  Tangenten  der  Curve  Ä*  in  den  16  Punkten 
eines  Quadrupels  gehören  4  Regelsehaaren  an^  welche 
aufÄ*  dieselbe  involutorische  Anordnung  im  Tetraeder- 
system  hervorrufen.*^ 

Das  Quadrupel  besteht  aus  jenen  Tetraedern, 
welche  sieh  in  der  involutorischen  Zuordnung  (3E),  (^1 
selbst  entsprechen,  oder  also  die  Doppelelemente  bilden. 


IL 


13.  um  zu  weiteren  Eigenschaften  des  Quadrupels  zu 
gelangen,  beweisen  wir  zunächst  den  folgenden  sich  auch  später 
brauchbar  erweisenden  Hilfssatz: 

„Beschreiben  3  Seiten  aa,  aa'y  a'a!  eines  Ä*  eingeschriebenen 
Vierecks  aan'ct!  3  Regeischaaren  zweiten  Grades  (r),  («),  (f),  so 
ist  auch  der  Ort  der  vierten  Seite  aa'  eine  solche  (ti)." 

Man  lege  durch  a  und  a'  2  Erzeugende  e  und  e'  der  einen 
Schaar  einer  h}y  und  durch  a'  und  a  2  Erzeugende  e  und  e'  ihrer 
zweiten  Schaar.  Die  Sekanten  bestimmen  auf  R^  die  Ecken  a,« 
aj,  a\,  «I  eines  zweiten  Vierecks,  dessen  Seiten  in  der  Ordnung: 
a,fl|,  a^a\,  /ija',,  ck.\<x^  Erzeugende  der  zu  (r),  («),  {t\  («)  gehörigen 
Leitschaaren  (r/),  («j),  (^,),  {n^ )  sind. 

Geht  man  von  a^a^a\cf.\  aus  und  leitet  aus  ihm  ebenso  «s^s^X 
ab,  so  werden  des  letzteren  Seiten  Leitstrahlen  von  (r,),  {s^),  {t^\ 
(u^)  respective  sein,  also  als  Erzeugende  zu  den  Regeischaaren 
(r),  («),  {t\  (m)  beziehungsweise  gehören;  w.  z,  b,  w. 

14.  Zieht  man  durch  die  16  Ecken  eines  Quadrupels  {%)y 
(ö),  (ffi),  (3) )  Sekanten  einer  Regelschaar  einer  A*,  so  wird  man 
auf  Ä*  die  Ecken  von  Systemtetraedem  («'),  (©'),  (©')  «nd  (!') 
erhalten,  von  welchen  sich,  gestützt  auf  (13),  zeigen  lässt,  das» 
sie  auch  ein  Quadrupel  formiren. 

Nach  Art.  9  sind  50^^,  333*4,  ®t®8»  %^v  ^^v  ^t^a  E^^°' 
gende  einer  Regelschaar  einer  Fläche  H\,  in  Folge  der  Constrae» 

tion  ^\, «,«;,  ä;^;,  ö^;,  c;®;,  c^c;,  ©;©;,  c;©;,  ^;,  %^'^ 

^t®iw  2)33)3  solche  der  Schaar  A*,  daher  sind  nach  13  die  Kanten 
®i®i;  »3»;,  eje;,  e^e;,  5]?;,  J^;  Elemente  einer  dritten  Schaar 
K\,  Aus  derselben  Ursache  hat  eine 
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Fläche    zu  Erzengenden  einer  Regelschaar  die  Linien: 

in  5?^,  «X'  ^'  ^'  ??'  ?5' 

if*  ^v  %K  K^v  KK  'S\%  ^t^'v 

if  j         «;«;,  e;c;, «;»;, «;»;,  «;«v «;«; ; 

i¥orau8  (nach  9)  evident  ist,  dass  («')>  (©');  (®');  (5)')  ein  Qua- 
drupel constituiren. 

„Legt  man  durch  die  Ecken  eines  Quadrupels  und 
durch  eine  Sekante  der  Gurre  R^  die  Ebenen,  so 
schneiden  diese  R^  in  den  16  Punkten  eines  zweiten 
Quadrupels.^ 

Man  kann  (%)  auf  viererlei  Art  in  (31')  ttberfbhren,  ^  und 
erhält  jedesmal  aus  (83),  (C),  (3))  die  Tetraeder  (»');  (®');  (®')  ^^^ 
zweiten  Quadrupels;  ebenso  werden,  wenn  man  dem  (3()  eines 
-der  Tetraeder  (©')>  {^%  (5)')  zuordnet,  (33),  (®)  und  (3))  jedesmal 
in  die  drei  andern  projicirt  erscheinen. 

Da  das  erste  Quadrupel  beliebig  angenommen  wurde  und 
man  aus  ihm  durch  Projection  alle  andern  ableiten  kann,  so 
sehen  wir,  dass  irgend  2  Quadrupel  auf  16  verschiedene 
Arten  hyperboloidische  Lage  haben. 

15.  Projicirt  man  speciell  das  Quadrupel  (3l)(33)(C)(S)) 
•derart^  dass  (9(')  mit  (93)  coincidirt,  was  auf  4  Arten  möglich  ist> 
so  werden  beide  Quadrupel  identisch  und  es  fällt  (33')  mit  (31), 
(S')  mit  (3))  und  (1)')  mit  (S)  zusammen.  Hieraus  geht  hervor, 
dass  zu  den  4  Regeischaaren  t^\,  ^J,  ^|,  ^J,  welche  aus  den  16  Ver- 
bindungslinien der  Ecken  von  {%)  mit  jenen  von  (ß)  bestehen, 
AUch  die  16  Linien  gehören,  welche  die  Ecken  von  (S)  mit  jenen 
von  (3))  verbinden,  oder  also,  dass  in  der  involutorischen  An- 
ordnung, welche  (S)  und  (33)  bestimmen,  dem  id)  das  vierte 
Tetraeder  (X)  entspricht.  Gleiches  gilt  sowohl  für  die  Paare 
•(«)((5;)  und  (93)(5))  als  auch  für  (9l)(2))  und  (S3)(e):  Die 
96  Linien,  welche  2  Ecken  aus  je  2  verschiedenen 
Tetraedern  eines  Quadrupels  verbinden,  liegen  zu  8 
auf  12  Regeischaaren  ^*. 

16.  Durch  Specialisirung  des  Hauptsatzes  (Art.  14)  kommt 
anan  zu  dem  Resultate ,  dass  die  zu  (9),  (33),  (S),  (^)  desmisch 


i  VeigL  Art.  4. 


1190 


Ameseder. 


liegenden  Tetraeder  (St)?  (93),  ((£);  (S)  ebenfalls  ein  Quadrupel 
formiren.  Ihre  Ableitung  ans  den  ersteren^  die  offenbar  in  einer 
Projection  ans  einem  der  Gentren  $,,  ^^,  $3,  $^  besteht ,  zeigi^ 
dass  der  Leitschaar  der 


Fläche 

B\ 

B\ 
Bl 


die  Geraden  angehören: 


^i^v  ^z^v  ^i^zy  ^t^v  B^D^y  -Of^a? 

AyA^^   A^A^y    i»|/>y    />,/>4,    CjC^,    CjCj, 

l>iK  ^v  ^1^3;  ^v  ^v  B^v 


CjCJj,  63 C^,  B^B^f  B^B^y  -^1-^%?  ^-^3» 

und  dass  in  Folge  dessen  das  Quadrupel  (9)  (93)  (S)  (3))  die 
involtttorische  Anordnung  zwischen  den  zu  (X)  und  (g)  desmiscb 
liegenden  Tetraedern  (X)  und  (F)  bewerkstelligt.  Beide  Quadrupel 
stellen  yereint  die  in  der  Einleitung  erwähnte  Configuration  von 
82  Punkten  vor. 

17.  Aus  der  letzten  Tabelle,  welche  die  den  Leitscbaaren  der 
Flächen  H^  angehörenden  24  Gonfigurationslinien  enthält,  und 
jener  im  Art.  9,  der  Tabelle  der  Regeischaaren  dieser  Flächen,, 
entnimmt  man,  dass  es  4.6.6  =  144  Ebenen  gibt,  von  denen  jede 
4  Configurationspunkte  trägt. 

Von  diesen  Ebenen  vcrtheilen  sich  48  zu  8  in  6  Ebenen- 
bttschel,  für  welche  die  Kanten  des  Poltetraeders  die  Axen  vor- 
stellen. Die  Elemente  jedes  Büschels  ordnen  sich  wieder  in  Paare 
einer  quadratischen  Involution,  deren  Doppelelemente  die  an- 
stossenden  Seitenflächen  von  ($)  sind.  Zwei  Ebenen  eines  Paares 
treffen  Ä*  in  den  8  Ecken  2  desmischer  Tetraeder  der  Configu- 
ration. Je  zwei  solche  Ebenen  sind  in  der  folgenden  „Gruppe* 
nebeneinandergestellt. 


I.  Gruppe. 

^i^^i^A^A^ 

^8^4  ^8-^4 

^1^8  ^1^8 

«•-2*^4  ^2    4 

9i  9(4  ^1^4 

^^^8  -^a-^s 

^i%^A^A^ 

^8^4  ^1-^2 

®  1^8  ^2^4 

%^^A^A^ 

*1*4'^'^8 

^2^  ^1^4 

^i^^B^B^ 

©8®4^8^4 

öl®8  ^1^8 

^2^4  ^2^4 

«,»4Ä,Ä4 

©2®8^A 

®l®2^8^4 

©3»4ÄiÄ2 

®l®8^2^4 

®2®4^1^8 

^i®«*»*» 

Ö2®3^1*4 

eiSaCiCj 

®8®4  QQ 

«1^8  QQ 

S264QC1 

eiSit'iQ 

©2^8  Q^ 

Ci®,  QQ 

®8®4  ^iQj 

©idj  C2Q 

(£2(54  QQ 

0,64  f^fi 

^e8^C4 

5D]2)2/>i/>2 

S)8S)4/>8^4 

®,3)8/),/)8 

3)23)4^2^4 

S),S)4i>,/)4 

3)23)s/>2^3 

2)lX,Z)8/)4 

3)83)4^1^2 

3)l3)3Z)2/)4 

3)23)4 /)i/i8 

S),Z)4Z>,D, 

3)23)8 />!/>*,; 
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Eine  der  96  weiteren  Ebenen  schneidet  il^  in  2  Gonfignrations- 
Pnnktepaaren,  die  2  Systemtetraedern  angehören^  welche  mit 
[^]  kein  desmiBches  System  yorstellen.  Sie  wird  von  einer 
zweiten  Ebene,  welche  die  vier  anderen  Ecken  der  2  Tetraeder 
trSgt,  zu  einem  Paar  ergänzt  Diese  Ebenen  sind  tibersichtlieh 
zusammengestellt  in  der  folgenden 

II.  Grnppe. 


1 

8 

4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 


«l«2^1^8 

öl  ©2  ^1^8 
»102^1^4 
öl  ©8  -^1-^4 

«1«8^1^4 

Ci  Ca  ^1^*4 
S)ia)sCiQ 


«2*4  B^B^ 
"^8^4^^ 
«8«4/>2^4 

^8^4  ^aQ 

»8Ö4^2/>8 
0204^2-^8 

C2«4^2^8 
«S«4^a^8 
«8«4Ä2Ä4 

%^^^A^A^ 

^3^4  ^2^8 


^1^3  ÄgÄg 

»1*12  QQ 
«1«2  ^2^4 

öl»2^2^8 
0|  03^42^8 

(Ei(i:2/>2/>8 
«1«2^2^8 
^^^2^4 


«[2  »^  B^B^ 

«8«4^1^8 

®8®4  ^  Q 

»8»4^1®4 
02^4iilil4 

(5254^1^4 
^«4  ^1^4 
«8^4  ^1^8 

5)s2)4i4ii48 
3)s2)4ÄiÄ4 
3)2^4  C1C4 


1 

2 
3 

«l«4^1^8 

Ä1Ä4  Ci  Cg 

«l9(8l>iD2 

«♦2*^8  ^2^4 
»2*3^^4 

^1^4  ^2^4 

^lÄ4Q<'4 

«1«8^^4 

9l2%8  ^1^8 
^2*8  Q  ^ 
9[2^4/>lZ>2 

4 
5 

6 

1 

®1®8  ^1  ^2 

ei»4Dii)2 

©2®4  QQ 

»2»8^8^4 

Ö2®8-^2^4 

®1®8  ^Q 
»l»4^8i>4 
©1Ö4  •^2'^4 

92^4  C|  {^ 

Ö2»3^1^ 

®2®3'^1'^S 

7 
8 
9 

«1«4^>1^8 

«1«4^1^2 
«1«8^1^2 

«2^8  ^2^4 

«2«8^8^4 
e2(£4Ä3Ä4 

^«4  ^2^4 

6164^8^4 
Cl®8^8Ä4 

6:2^3^1^3 

62«8^1'42 

6:2^4  irii?2 

10 
11 
12 

^lS)8^1^2 
»1^4  Äj  1^2 

3)2X4^8^4 

3)23)8^8^4 
^2^8  ^«Q 

3)l3)8^8^4 

3)i3)4  Ä3Ä4 

3)l3)4  02^4 

3)23)4  i4i^2 
3)23)8 /li)?2 

3)oS)8CiG, 
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18.  Zwei  desmische  Tetraeder  wie  (21)  und  {Ä)  veranlassen 
6  Ebenenpaare  (I,  I)^  d.  h.  solche  ans  der  Gmppe  I;  ihre  Ecken 
lassen  sich  folglich  anf  6  Arten  zu  Ecken  2  anderer  Tetra- 
eder anordnen,  die  einander  ein-  und  umgeschrieben  sind. 
Gleichliegende  Seitenflächen  zwei  so  verbundener  Tetraeder 
treffen  in  einer  Kante  des  Poltetraeders  zusammen.    Fttr  das 

Paar  «j«,^,^, 3l3«*^^4  »ind  es  die  Kanten  "^j^,  ^^, 

^%^3>  $3^1 .  Die  Anzahl  dieser  Paare  ist  24.  —  Ähnlich  kann 
man  aus  2  Tetraedern  (91),  (B)  der  Gonfiguration,  die  nicht  in 
demselben  Quadrupel  liegen  und  nicht  desmisch  sind,  4  Ebenen- 
paare (II,  II)  und  4  Paare  einander  gleichzeitig  umschriebener 
Tetraeder  herstellen.  Ein  solches  Paar  ist  21,9(35,^3  —  ^(^«^ßjÄ^. 
Die  Seitenflächen  von  ^^"H^B^B^  schneiden  das  Kantenpaar  $,^, 
$3^^  in  denselben  Punkten,  wie  die  homologen  von  "ü^^i^Bj^B^; 
weil  $,^2>  ^3^4  gemeinsame  Transversalen  der  Verbindungs- 
linien entsprechender  Ek^ken  beider  Vierflächner  sind.  —  Die 
Gesammtzahl  dieser  Tetraederpaare  ist  48. 

Aus  den  Ebenen  I  kann  man  36  Tetraeder  bilden,  von  denen 
jedes  auf  seinen  Seitenflächen  die  Ecken  von  4  System- 
tetraedern der  Configuration  enthält.  Je  12  haben  mit 
dem  Poltetraeder  [$]  2  Gegenkanten  gemein  und  bilden  ein 
System  von  Polartetraedern  fUr  das  durch  die  anderen  4  Kanten 
von  ($)  bestimmte  FlächenbUschel. 

Tetraeder  von  der  ersteren  Eigenschaft  gibt  es  noch  384 
aus  je  einer  Ebene  I  und  3  Ebenen  11»  192  aus  je  2  Ebenen  I  und 
II,  und  624  aus  4  Ebenen  U.  Die  Ebenen  11  treffen  femer  anf 
48  Arten  zu  4  in  einem  Punkte  einer  Poltetraederkante  zusammen, 
Pyramiden  formirend,  die  gleichfalls  16  Gonfigurationspunkte  ans 
4  Systemtetraedern  auf  Ä*  fixiren  etc. 

19.  Aus  der  ersten  Zeile  der  IL  Gruppe  erhellt,  dass  2{|B„ 
«Pt,  %B3J  %B^  als  Leitlinien  und  ^^,  «^„  «^^,  «^3  als 
Erzeugende  zu  einer  Fläche  §*  gehören.  Projicirt  man  mittelst 
einer  dieser  2  Scliaaren  das  ganze  Quadrupel  (ä),  (SB),  (ffi),  (5)), 
so  wird  man,  v^ie  der  14.  Art.  lehrt,  noth wendig  aus  (®),  (E),  (3)) 
die  Tetraeder  (Ä),  (/>),  (C)  erhalten,  da  («)  in  (i)  übergeht, 
Elemente  der  Leitschaar  sind  somit  auch  die  Gonfigurations- 
linien:  6,/),,  %fi^ ..,  der  Kegelschaar  die  Linien :  ffi,/),,  tti-Di  •  • 
Dass  auf  ^  auch  die  zu  diesen  und  den  ersteren  coUinear-hanno- 
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machen  Linien  Ä^e^,  J,©, . . . ,  Cj3)„  C^^ . .  und  5jö„  3^, . . , 
^i^v  ^t^i  •  •  verlaufen,  ist  von  selbst  klar. 

Die  Anordnung  aller  192  Gonfignrationslinien  dieser  Art  zu 
Regeischaaren  veranschanlicbt  die  folgende  Tabelle : 


T 


Die  FlSche 


«! 


& 


«i 


^i 


«! 


«ii. 


hat  zur  Leitschaar  die  16  LiDien 


«iö„  «jÄ^.  «3%  «l^fi« 

«TÖi,  ^2,  ä^3.  "»i/>4 
f        ^j  Cj,  ^2  Ci ,  ©3  ^4,  SB4  C3 


-^1^2»  -^a®!»  ^8^4»  -^4®$ 

-4lS34,  -42©3,  -4s©2,  il^©! 

Q^4>  ^8>  ^»  Ö^l 
ill^g,  -42^4,  /Is®!,  ^4®2 
5^3,  Ä^4,^„  ^g 

^1®4>  -^2®S>  -^S^g»  -^4®1 


^4,  ^3»jß8^2.  ^4^1 
^4>^2^at^2T^l 


«T^i:  «^2^  SiQ.  «iQ    5^64,  i?^,  1?^,  4;©; 


Die  Flache 


«f 


« 


«! 


&i 


il 


eiii 


1 


hat  zur  Regelachaai'  die  16  Geraden: 


«1^2,  «2^1,  ^4» ^8 

^2>  ^11  e^4»  ®rö8 

S^4.«iÄ3, 1^2.^1 
e^4»®^3»^3^2»S^l 


«1^3,  ^,  ^,  'Ä4j^ 
^8»  »2^4,  »3^11^2 


«l^,  a2e3i  «3^,  ^J^ 
»1^4,  «2^3»  «3^2.  »4^1 

äi^4,^3,^2,^l 
©iQj  ^2^»  ^3^1>  ^4^ 


«1^3*_^4>  ^3^1^^2 
©1  Gl,  92^8>  ®8^2»  ®4^1 


i4l©l,  -^2^2»  -^3^3  •  ^4^4 
^1,0^2,  0^3»  0^4 


-^1^3»  ^2^4»  -^3®1>  -^4®« 
^3,  ^4,  "^1,0^2 


Ai®i,  ^2^>  -^8^3»  -^4^4 
5^1,Ä^2»^3»^4 


^|(J2,  -^2^1»  ^3®4»  -^4®3 
^2,  ^1,  ^41  S^Sg 


^l3)i,  ^2^)2^  ^3g>3T  ^42)4 
5^,  Ä^,  5^4,  Äi®3 


y4l3)2.  ^23^1,  ^3^)4,  ^4^)8 

"5igi,"Äi6;8r5i(£8>^4 
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20.  Hat  man  an8(H)(S)(e)(J))  durch  Projection  vermittelrt 
einer  Leit8chaar((E)einer  A*  ein  anderes  Quadrupel  (?t')(®')(®0(5)') 
abgeleitet,  so  wird  man  zu  letzterem  gleichzeitig  das  desmische 
{Ä)(B'){C){D')  erhalten,  wenn  man  {Ä){B)(C){D)  mittelst  der 
Begelschaar  (JS)  von  h^  projicirt.  Hieraus  ist  klar,  dass  wenn 
a,?lj  ein  Element  von  (ffi)  vorstellt,  A^A[j  B^B\. .  Elemente  von 
(Ä)  sind,  dass  folglich  «Ja;  und  äjl?,  auf  derselben  Fläche  ^\ 
liegen.  -—  Ebenso  lässt  sich  nachweisen,  dass  jede  Linie,  welche 

eine  Ecke  von  (8l')(S90(®')(®')  ™i*  ^^^^  von  {A)(B')(C){iy) 
verbindet,  mit  der  homologen,  d.  h.  gleichbezeichneten  der 
2  Quadrupel  (Sl)(S)((S:)(2)),  {Ä){B){C){D)  als  Erzengende  zn 
derselben  Fläche  ^'  gehört;  dass  also  dem  ersten  und  überhaupt 
jedem  Qnadrupelpaar  dieselben  6  Flächen  ^*  als  Träger  tob 
Confignrationslinien  eigen  sind,  welche  f?l)(8)(®)(3))  nach 
{Ä){B){C){D)  projiciren. 

Während  die  Erzeugendenschaaren  ^*,  welche  die  hyper, 
bolische  Lage  zwischen  Tetraedern  innerhalb  eines  Quadrupels 
herstellen,  mit  dem  Quadrupel  sich  ändern,  sind  jene  6  Flächen 
^J,  ^J...,  welche  die  Systemtetraeder  eines  Qua- 
drupels in  jene  des  desmischen  Oberftthren,  invariant 
für  alle  Quadrupel  der  Curve  Ä\ 

Jede  $'  erscheint  auch  dadurch  im  Büschel  ansgezeichn 
dass  die  Erzeugenden  ihrer  2  Schaaren  sich  zu  Gegenseiten  dnes 
R^  eingeschriebenen  Vierecks  zusammenfügen.  Auf  ^^  sind  solche 

Vierecke:  a,Äj«,5„  "R^B^^^B^  ii,a,  J,ö, Ihre  Anzahl  is 

auf  jeder  Fläche  ^*  eine  oo  grosse.^ 

21.  Aus  der  ersten  Zeile  der  letzten  Tabelle  ist  zn  ersehen, 
dass  %B^  von  den  4  Geraden  ^iSSp^c^i. . .  geschnitten  wird, 
aus  den  ersten  2  Zeilen,  dass  "üiB^  jeder  von  den  8  Linien  S,/)^ 
E,^j . .,  C,3)„C,3),. .  begegnet.  Punkte  je  einer  Ebene  sind 
sonach  sowohl  Sl^^^Sj Jff,,  die  einzeln  4  Systemtetraedern  der 
Configuration  angehören,  die  zu  zwei  desmische  Lage  haben,  als 


1  Die  Existenz  solcher  Fl&chen  in  jedem  Bttschel  2*0  hat  zuerst  Herr 
A.  Voss  In  der  Abhandlang:  „Die  Liniengeometrie  in  ihrer  Anwendnn^ 
anf  Flächen  zweiten  Grades^  (Math.  Annalen,  Bd.  II)  analytisch  nach- 
gewiesen. —  Zu  Flächen  2*0,  aufweichen  oo  viele  der  Ä*  eingeschriebene 
Achtecke  liegen,  werden  wir,  und  zwar  ebenfalls  durch  Untersuchung  des 
Quadrupelsystems,  im  Art.  83  gelangen. 
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aach  ^^B^d^D^y  welche  sich  auf  4  Systemtetraeder  vertheilen, 
Yon  denen  keine  zwei  desmisch  sind.   Die  Gesammtzahl  der 

O     Q     Q     ß 

ersteren  Ebenen  ist  4 . 4 . 4  •  6  =  384,  der  letzteren        '        =  384. 

Von  den  Ebenen  1.  Art  sind  in  der  folgenden  III.  Gruppe 
nur  ein  Dritttheil,  der  als  Schaar  A  bezeichnet  werden  soll^  auf- 
geschrieben. 

m.  Gruppe. 


1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 

10 
11 
12 

13 
14 

15 
16 


«1^1  »1^1 

^^2  ®8^3 
9l2>i2^4^4 

Ä3-4g©,Äi 

?i3'^8®2^2 

^«^s®3^a 

^3^8  ®4^4 

^4^4®2^2 
«4^403^3 
«4^4  »4^4 


^1-^2^1  ^2 
^1-^2  ®4^3 
«1^2  08^4 

«2^1  »2^1 
^2^1  ^1-^2 
«2^104^3 
«2^1  »8^4 

«3»4»2^1 
«3^4  »1^2 
«3^4»4^8 
«3^408^4 

314^3  ©2^1 

^4-^8®!  ^2 
514-43  ©4^8 
«4^3  »3Ä4 


«1^3  »8^1 
^l''*3®4^2 
«1^3»1^3 
Äi^3  ©2^4 

9(2^4^4^2 

«2>*4«l^S 
9(2-^4  ©2^4 

^3^]  ©3^1 

^3-^1  ®4^2 

Ägi^i  öj  A3 

«4^2  »3^1 

^4^*2  ©4^2 
^4^2*1^8 
^4^2  ©2^4 


^1  -^4  ®4'^1 
^l''*4®3^2 
9lli44©2^3 
^1-^4^2  ^4 

Ä2^8  »4^1 
^^8®8^2 
9(2^3  ©2^8 
9(2^3^1^4 

«3^2»4^1 
Ä3i42Ö3Ä2 
9(3^2^2^8 
«3^2  »1^4 

«4^104^1 
«4^1*3^2 
^4-^1  ®2^3 
«4A»1Ä4 


ß 


1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 


®lCi5)2/>2 

62C2a)i/>i 
e2^•2  2)2^2 

C2^2®3^3 
C2Q354D4 

«3C3^1^1 
€sQ2)2/)8 

«8Q»8^8 
^8  ^8  3)4^4 

«4Q3)iI>i 

(J4Q^2^2 

(£46^5)3^3 

<£4Q3)4Z)4 


(5iC2  3)41)3 

(Sl(72  353/>4 

C2C,3)2/>, 

(£2^lS)i/>2 
C2Q354Ö3 

6:2^5)304 
€dQ®4^8 

«8Q35a/>4 

S4^3^1^2 
6:4C:8  2>4^8 
(£4^8  ^2^4 


ClC3  3)3Di 

(JlC8  5)4/>2 
<£lC3  35,Z)3 

(5lCj3)2l>4 

«2^5)301 

©2^3)4^2 

(£2^43)11)3 

(£2C|352Z>4 

(£3Ci2)4/>2 

<£8Cl«>1^8 
«8^3)21)4 

(£4^3)31)1 
e4C2  2)4/>2 
(£4C23)i/>8 
®4Q352/>4 


eiQ354/>i 

®lQS)8/>2 

(S:iQ3)2/>8 
eiQ3)iD4 

<£2Q^4^1 

«2^8  3)8^2 

C2Q352i>3 
(£2^2)104 

e8^23)4/>l 

(5:3^2)302 
^SC2^2^S 
C8C2a),/>4 

(£4C,a)4/>i 

(£4  Cj  5)302 

^4^\^2^8 
^4^1  2)il>4 
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Behält  man  die  Indices  in  ihrer  Reihenfolge  anverändert  bei 
nnd  setzt  überall  ^AilC  an  Stelle  9iAf8By  ^B^D  an  jene  ron 
(iC$)D,  80  erhält  man  eine  zweite  ebenso  grosse  Schaar  B.  Zur 
dritten  Schaar  C  gelangt  man,  indem  man  ^AXD  anstatt  %A^B 
nnd  »feC  statt  dCX^D  schreibt. 

Eine  Hälfte  der  Ebenen  zweiter  Art  ist  in  nachstehender 
Tabelle  zusammengestellt,  and  zwar  so,  dass  die  Anordnung  der 
Ebenen  in  Gruppen  möglichst  deutlich  hervortritt. 

IV. 


a 


1 
2 
8 
4 

o 

6 
7 

8 

9 
10 
11 
12 

13 
U 
15 
16 


®4^3 


%B^  ßiDa 


a^öj  e^D.^  «2^2  e^Di 
SI2Ä1  (s:4Z)4 


SI2Ä2  e:sZ)4 
SI2Ä2  (S4D3 


«1^3  (£11)4 
«1^3  ®3^a 

«2^3  (5:i/>3 

«2^3  ®2^4 

«2^8  <ä^3^1 
^^3  (5:4Z)2 


«1Ä4  a3/>;i   «lÄ 

«il?4(l4/>a   «,Ä 


8I3Ä2  ©iDj 


«3Ä,  aiD4 
«3^1  ^^3 

«3^1  «4^1  518^2  ^4^2 


«2^4  «1^411  «2* 
a2^4<52^3,|  «2^ 
«2^4  ^3^2     ^^ 


«2*4  «4ÖJ 


«.ß 


«3*2  ^2^ 
«3*2  ^3^ 


I 


«4*1 
«4*1 
«4*1 
«4*1 


©3^1 

6:4Z>2 


«4*2^104 
«4*2  6^^3 
«4*2  ®3^'J 
«4*2  ^1^4^ 


«3*3  <5l^2 
«3*3  ®2^1 


«3*4®l/>ij    «3* 

«3*4  ^2^2;;   «3* 
«3^3  ©31)4'    «3i?4  gg/^a"  «3/? 

«3*8  «4^3'    «3*4^4041   «3* 


«4*3Cl^ll    «4*4Ci/>2'    «4* 

3^0,  (£,i>g   «4A4  Sgi^^ij  %^B 

«403  CjD,     «4*4  (E,I>4  1  «4Ä 
«4*S®4*4l    «4^4  ««J^s'    «4» 


Q3)4 


r,3)4 


«[j  02  ^2^1 
«1*2  ^1^1 
«1*2  Q5)4 

«1*2  Q2),, 

«2*2  ^1^1 1 
«9*2  ^2^'J 

«gß,  CA 

«s»»  Ci5)4 


C,S)4 


«(402  ^^4 

«4»S  Q^Bij 
«4*2  Q^ 


22.  Von  den  Linien,  welche  die  Ecken  eines  Quadrupels 
untereinander  verbinden,  gehören  keine  zwei  einzeln  den  2  Regel- 
schaaren  einer  Fläche  des  Büschels  an.  Es  gibt  demnach  im 
allgemeinen  keine  Ebene,  welche  R^  in  4  Punkten  desselben 
Quadrupels  schneidet.  Ebenso  wenig  liegen  3  Punkte  A^BnC, 
eines  solchen  mit  einem  Punkte  des  desmischen  Quadrupels  in 
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Vertauscht  man  im  Nachstehenden  (Tab.  IV),  ohne  die  Reihen- 
folge der  Indices  zu  stören,  9  mit  A,  9  mit  By  d  mit  C  und  3) 
mit  D,  und  umgekehrt,  so  dass  J9)C^  an  die  Stelle  von  %B(iD, 
ASdCD  an  jene  von  %BC^  nnd  u4S£3)  an  jene  von  %C^D  tritt,  so 
gewinnt  man  vereitere  16  Zeilen  einer  zv^eiten  Schaar  von  Ebenen, 
Virelche  auch  mit  den  fortlaufenden  Nnmmern  von  1 — 16  bezeichnet 
werden  sollen. 


Gruppe. 


I 
I 


««»4  t^.®» 
«JÄ4  6'jD4 

n42£f4  ^-'4*^2 

«S»4  '  S®1 


«4A»üßl 
«4t'l»S^4 
«S'',»4«l 


«1<2»1*4 

»2^2®3^1 
«1^'2»4^1 

^3  ^2®!  ^2 
«4^2*2^2 
^4  ^2^3  ^3 
^3  ^'2  ^4  ^3 


^1^3®!^! 
«2^3  »2^1 
^Q®3^4 
«1^3  «4^4 

«4Q»2^8 
^4Q®8^2 

«3  (3  »4  Dg 


«3^4  ^'2^1  «iC\«2^4 
«3^4  Q^3.  «lt\»3^, 
213^4^3)4     «2t\»4/>, 


a2^i»1^3|  «2<^3«1^2' 

«1^2«2^8J  «Clt'8«2^2 

«ir',Ö3/>,|  «i(;3»,i>3! 

5I2  ^'2  ®4^2  ^2  ^'3  ®4^3 1 


:    «4^3  ^\ 3^2     «4^^4^23)2     «4^'l«l/>2|    ^Ä4(','öi/>,     «4 ^3 »1^4. 
:    «4^3^22)1     «4^4^3)1     «3^'l«2^2'    «3^'2^i^l!    «8^302^41 


«4^3  Q^8 
«4^8  ^33)4 


«4Ä4C,3)3     3l3riÖ3/)3l    5l3r2SB3/>4     «S^'s^^sö, 
«1^4^3)4     «4^1«4Asl    «4^2«4^4;    «4^8»4Ö,i 


m 


«l<^4»ii)2 
«2Q»2^2 
^^4®8^8 
«lQ»4/>3 

«3Q»,/>4 
'^4Q®2^8 
«4Q«3A 
«3Q«4A 


t 


[ 


«2^0101  i 

«lQÖ2^1 

«1^4  08^4 
«2Q»4/)4 

^4Q^1^8 

«8  ^4  «2^3 

«l3Q»3^2 
>Ä4Q»4^2 


einer  Ebene;  denn  die  Verbindungslinien  des  letzteren  mit  ii», 
Bnj  Cp  sind  entweder  Strahlen  aus  den  Ecken  von  [$]  oder 
Erzeagende  der  Flächen  ^',  während  die  Seite  dieses  Dreieckes 
einzeln  zu  den  variablen  Regeischaaren  ^'  gehören. 

Auch  unter  den  Ebenen,  welche  2  Punkte  von  ("iti)  («)(S)(5} 
mit  einem  von  (A)(B)(C)(D)  verbinden,  gibt  es,  nnd  zwar  192 
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solche,  die  R^  in  keinem  von  diesen  3  verschiedenen  Configara- 

tionspnnkte  treffen,  indem  sie  Tangentialebenen  der  Carre  nnd 

der  Flächen  $'  sind.  Je  6  berflhren  R^  in  einem  Confignrationa- 

punkte;    so  in  «,   die  Ebenen:   («,Ä,Ät),  («,53*4),  (9i^C^C^}j 

(«,C;c;),  (StjDjDJ,  («iD^flg).  Ein  allgemeines  räumliches  32.Eck 

32.31.30 
besitzt  — '      '  —  Ebenen.    Ausser  den  192  Tangentialebenen 

16  15  14 
undden2.       'k—  Ebenen,  welcheden  16-Ecken(a)(g3)(e)(3)) 

und  {Ä){B)(iT)(D)  als  Seitenflächen  zukommen,  enthält  jede  jener 
Ebenen  noch  einen  vierten  Configurationspunkt  nnd  zählt  somit 
viermal.    Die  Anzahl  dieser  eigentlichen  Confignrationsebenen 

ergibt  sich  hieraus  gleich  j- 1      '\  ' 2 .      '  ^  ' 1 92(  = 

=  912.  In  den  4  Tabellen  sind. demnach  alle  eingereiht. 

„Die  32  Ecken  zweier  desmisch  liegenden  Qua- 
drupel befinden  sich  auf  912  Arten  zu  vier  in  einer 
Ebene.« 

Wenn  man  die  192  Tangentenebenen  einbezieht,  so  kann 
man  auch  sagen: 

„Jede  Ebene,  welche  durch  3  Punkte  der  Confi- 
guration  geht,  die  nicht  einem  Quadrupel  angehören, 
schneidet  die  Curve  stets  noch  in  einem  vierten 
Confignrations  punkte.« 

Sind  2  von  den  3  Punkten  Ecken  eines  Systemtetraeders, 
so  befinden  sieh  auch  der  dritte  und  vierte  auf  einem  solchen. 
Yertheilen  sich  hingegen  die  3  Punkte  auf  3  Tetraeder,  so  ist  der 
vierte  Punkt  Ecke  eines  vierten  Tetraeders.  Sind  im  ersten  Falle 
die  2  Tetraeder,  im  zweiten  zwei  der  3  Tetraeder  desmisch,  so 
ist  die  Ebene  ein  Element  der  Gruppe  I,  beziehungsweise  der 
Gruppe  m.  Wenn  die  Voraussetzung  nicht  eintritt,  so  gehört  die 
Ebene  fttr  (1)  der  Gruppe  II,  für  (2)  der  Gruppe  IV. 

23.  Die  Configuration  der  32  Punkte  und  912  Ebenen 
enthält  496  Linien.  Letztere  sind :  die  48  Kanten  k  der  8  System- 
tetraeder,  die  192  Erzeugenden  g  der  6  Voss'schen  Flächen  $^ 
ferner  die  64  zu  16  durch  die  Ecken  des  Poltetraeders  laufenden 
Strahlen  g'y  welche  Punkte  aus  2  desmischen  Tetraedern  ver- 
binden nnd  endlich  die  192  Erzengenden  der  Regelschaaren  ^l 
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a)  Darch  einen  Confignrationspaiikt  gehen  114  Ebenen: 
6  Ebenen  I,  12  Ebenen  n  nnd  je  48  Ebenen  III  nnd  lY. 
In  ihm  treffen  31  Confignrationslinien  zusammen:  3i,  12^, 
V  ttnd  12flr". 

b)  Eine  Configurationsebene  enthält  4  Confignrationspunkte  nnd 
6  Confignmtionslinien.  Und  zwar  eine  Ebene  I:  2k  nnd  4^'; 
eine  Ebene  11:  2k  und  4jr;  eine  Ebene  III:  2g ^  2g'  nnd  2g" -^ 

e)  endlich  eine  Ebene  lY :  4tg  nnd  2g'\ 

In  einer  Configurationsgeraden  k  schneiden  sich  2  Ebenen  1 
nnd  4  Ebenen  n ;  in  einer  g  2  Ebenen  II,  4  Ebenen  m  nnd 
8  Ebenen  lY;  in  g*  3  Ebenen  I  nnd  12  Ebenen  III;  schliess- 
lich in  5P"  je  4  Ebenen  III  und  IV. 

Ein  Strahl  ans  einem  Configurationspunkt  nach  einer  Ecke^, 
▼on  (^)  trägt  stets  noch  einen  zweiten  Configurationspunkt,  der 
▼on  dem  ersten  dnrch  ^^  und  (^t^s^J  harmonisch  getrennt 
wird.  Analog  gehört  die  Schnittlinie  a  von  (^^^s^J  nnd  einer 
Gonfignrationsebene  immer  auch  einer  zweiten  solchen  Ebene 
derselben  Gruppe  an,  die  mit  der  ersten  und  den  Ebenen  [<7$|]i 
[$s$3$4]  ^^^  harmonisches  Büschel  bildet.  Gleiches  gilt  f&r 
Confignrationslinien:  Die  Confignration  ist  tetraedral-symme- 
trisch;  ihr  Symbol  ist  (4, 114)3,.^ 

24.  Gegenstand  der  nächsten  Artikel  sind  die  Enveloppen 
der  Configurationsebenen. 

Für  die  Ebene  I  sehe  man  Art.  17.  —  Die  Ebenen  der 
Gmppe  II  yertheilen  sich  als  Tangentialebenen  auf  3  abwickel- 
bare Flächen  viertel  Classe,  und  zwar  wie  folgt: 

Die  gemeinsam  umschriebene  Developpable  der  Yoss'schen 

Flächen: 

wird  eingehüllt  von  den  32  Ebenen 

in  den  Zeilen: 

^?  und  $! 1,  6, 7, 12; 

^J    »    ©fi 2,5,8,11; 

©5    „    «>!n 3,4,9,10. 


1  Mit  Herrn  Kantor  bezeichnen  wir  mit  [oLyß]p  eine  Confignration 
aus  p  Elementen  einer  Art  und  q  Elementen  einer  zweiten  Art,  wenn  von 
den  ersten  a  in  einem  Elemente  der  zweiten  Art,  und  von  den  letzteren  ß 
in  einem  der  ersten  Art  liegen.  Die  Zahlen  a^ß^ptq  sind  hiebei  immer  an 
die  Proportion  a:  ß  =  p:q  gebunden. 
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Die  Developpable  [^i^f]  iBt  auch  den  „Harnack'gchen 
Flächen^  ^ii  und  <l>tn  unschrieben,  du  jede  Ebene  ans  einer  der 
Zeilen:  1, 6^  7, 12  allemal  eine  Erzengende  von  Ofi  nnd  eine  yon 
Ohi  enthält: 

,,Die  gemeinsam  umschriebene  Developpable  von 
zwei  der  3  Harnack'scben  Flächen  ist  stets  auch 
2  Yoss'schen  Flächen  umschrieben,  daher  yon  der 
vierten  Glasse.  Diese  3  Developpablen  repräsentiren 
im  Verein  die  Enveloppe  der  96  Configüration^- 
ebenen  Il^und  zwar  fttr  jede  Lage  ^er  Configuration 
(4,114)„.'' 

Die  Bertthrungspunkte:  Oi,  bj,  a^,h^ — a,,  b,,  b^  a^  der 
Ebenen:     |«t«3J?,Äj,     \%^^^B^B^\,    '«.MAt»    '«t»«,!»,!»», 

K^BfBsly  l«,«Ä*4i>  '«t«3*i*3t.  !«fMi*4l  °^*  «!  befinden 
sich  auf  der  Bertthrungscurve  R]  von  [^]^\  |  mit  ^\.  Sie  formiren 

auf  dieser  Fläche  2  geschlossene  Vierecke  OibiO^b,  und  a3b3b4a^ 

von  derselben  Art  wie  es  a^Ä^a^Ä,,  %B^%^B^  flir  Ä*  sind.  R^ 

und  B]  sind  in  Wechselbeziehung:  Beide  haben  ^\  als  Voss'sche 

Fläche  gemein,  auch  ist  die  eine  der  Ort  der  Tangentialpunkte 

der  Ebene  II  der  auf  der  anderen  befindlichen  (4^  11^)31*  Solche 

B\  sind  zu  Ä*  6  conjugirt,  auf  jeder  ^*  eine.  Sie  bilden  den 

Ort  der  Diagonalpunkte  des  von  den  Configurations- 

linien  g  dargestellten  räumlichen  192-Seite8. 

25.  Die  Ebenen  III  vertheilen  sich  zu  96  auf  die  4  Bttndel, 

welche  ihre  Mittelpunkte  in  den  Ecken  des  Tetraeders  haben,  nnd 

zwar  hüllen  in  jedem  Bündel  je  16  dieselbe  Voss'sche  Fläche  ein. 

Das  Nähere  ist  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ersichtlich: 


Die  Eb. 

der 
Schaar 

A 

1 

1 

in  den 
Zeilen: 

der 
Colonne 

und  jene  in 
den  Zeilen : 

der 
Colonne 

1 
nmh allen  den 

Kegel 

1,2,5.6,  11, 
1:>.  15, 16 

r 
h 
c 
d 

1,  2, 5,  6, 11, 
12, 15, 16 

a 
7 

<*J* )    1 

(*4*  ) 

1 

1 

A 

3, 4,  7,  8,  9, 
10, 13, 14 

a 
h 
c 
d 

3, 4,  7,  H,  9, 
10, 13, 14 

(*lW) 

II 
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DieEb. 

der 
Schaar 


in  den 
Zeilen : 


der 
Colonne 


B 


B 


1, 8, 6, 8, 9, 
11, 14, 16 


2, 4, 5, 7, 10, 
12, 18, 15 


1,4,6,7,10, 
11, 13, 16 


«,  O,  O,  O,  «7, 

12, 14, 15 


a 
h 
e 
d 


a 
h 
c 
ä 


a 
b 
c 
d 


a 
h 
c 
d 


und  jene  in 
den  Zeilen: 


1, 3, 6, 8, 9, 
11, 14, 16 


2, 4, 5,  7, 10, 
12, 18, 15 


2, 3, 5,  8, 9, 
12, 14, 15 


1, 4,  6, 7, 10, 
1 1, 13, 16 


der 
Colonne 


OL 

ß 


1 


a 

c 

■ 

1 


umhüllen  dca 
Kegel 


(%* ) 


(*  >*  Fr) 


Mit  ($,'$m)  ist  hiebei  der  Kegel  bezeichnet,  der  »ich  aus  der 
Ecke  %  von  ($)  der  Fläche  ^i  uraschreiben  lässt. 

;,Die 384  Gonfigurationsebenen  der  GruppelQ  um- 
hüllen zu  16  jene  24  Kegel  (zweiter  Ordnung),  welche 
man  ans  den  4  Ecken  des  Poltetraeders  den  6  Voss'- 
sehen  Flächen  umschreiben  kann. 

26.  Die  4  Ebenen  31^^1,58,«^,  %A^^^B^,  «,ii,®,i»t,ati<,«A 
tangiren  {^^^\  und  sind  Seitenflächen  eines  einfachen  Vierkants 
«jKp  8^,,  %A^y  ^fit7  das  dem  Doppelkegel  /)*,  der  Ä*  aus  ^ 
projicirt,  eingeschrieben  ist.  Vierkante  dieser  Art  sind  auch  jene, 
ftlr  welche  die  S^trahlen  ans  ?ß,  nach  9l3«483S94,  respective 
(EfSs'^i^t  ^M**'  ©3645)31)4  Kanten  vorstellen.  In  jeder Configuration 
(4, 114)3,  kommen  4  solche  (?ß,^J)  um-  und  D]  einbeschriebene 
Vierkante  vor;  im  Ganzen  00  viele. 

Die  16  Ebenen  III,  welche  ($j$^)  tangiren,  bilden 
4  Quadrupel  einer  biquadratischen  Involution  (mit 
einer  nur  Doppelelemente  enthaltenden  Gruppe),  welche  den 
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Kürze  wegen  wnrde  (g^g^)ftr:  «iSpSl,»,,  älgga,  g»8»,  — 
(«^»,)Jftir:  «,«„  at,»p  «3»,,  «,»3,  —  («^3)  ftlr:  %^.  ^„ 

«3»i,«%»r  —  endlich  (8l,»J  für:  «jS^,  «,©3.  «.»3,  «^9J| 
geschrieben.  Ebenso  sind  die  Symbole  (Cj^i). . .,  (-^,5,). . ., 
(C^DJ. . .,  (SljEi). . .,  etc.  zu  deuten. 

Die  Linien  der  ersten  Zeile  beschreiben  bei  Veränderung  der 
Configuration  eine  Regelfläche,  welche  offenbar  R^  zur  Doppel- 
curye  und  (^j^J),  (^,©J),  (^3^1),  (^4^1)  zu  Doppelkegeln  hat. 
Sie  ist  wegen  der  speciellen  gegenseitigen  Lage  dieser  Leitgebilde 
tetraedral-symmetrisch  und  blos  von  der  achten  Ordnung.  Ihre  in 
den  Seitenflächen  des  Poltetraeders  gelegenen  Doppelcurven  A^ 
lassen  sich  direct  untersuchen.  Die  Seiten  2  Vierecke,  welche 
wie  ajSiStjSj  und  A^B^A^B^  durch  $,  und  (?ßt^3^4)  von  einander 
barmooisch  getrennt  werden,  schneiden  die  letztere  Ebene  in  den- 
selben 4  Punkten  ü,  Q',  Q",  ö'"  von  A*;  auch  decken  sich  ihre  in 
dieser  Ebene  gelegenen  Projectionen  aus  ^j,  ein  Viereck  a,ßi«,ßt 
bildend,  das  dem  Schnitte  JJ  von  (^3$3?ß4)  mit  (^j^J)  umschrieben 
and  jenem  d\  mit  D\  eingeschrieben  ist.  Die  Seiten  treffen  paar- 
weise auf  $3^^  zusammen:  a^ß^  mit  cc^ß^  in  f  und  a^ßj  mit  a^ß^ 
in  f']  dagegen  zielen  die  Diagonalen  oL^a^yß^ß^  als  Projectionen 
von  ä^  und  S^,  nach  ^3.  In  ö  wird  ö^^  von  äj®,  und  Ä^^ 
geschnitten,  in  ihrem  BerUhtungspunkte  9  mit  J\  von  den  Erzeu- 
genden %B^y  ^^i  der  H\:  demnach  ist  (a,  j3,eö)  =  —  1.  Auf  den 
Strahlen  ^  und  73  aus  $3  nach  6  und  Q  liegen  beziehungsweise  der 
Tangentialpunkt  0'  von  «,^3  mit  J]  und  die  Ecke  ß'.  Das  Ent- 
sprechen zwischen  ?  und  >3  ist  projectivisch,  da  die  Schnitte  f ,  i?' 
dieser  Strahlen  mit  "^^^^  conjugirte  Pole  fllr  rfj  sind.  Es  sind 
folglich  auch  die  Reihe  ^3^4  (y)  und  das  BUschel  ^,  (>?)  projectiv, 
also  das  Erzeugniss  des  letzteren  mit  der  Tangenteninvolutiony 
welche  a^ß,,  a^ß^  auf  JJ  constituiren,  eine  Unicursalcurve  vierter 
Ordnung  mit  Doppelinflexionspuoktcn  in  ^,  ^,  ^^.  Ihre  Infle- 
xionstangenten  sind  Erzeugende  von  $3^^),  ($3$!);  (^4^1)  ^^^  ^^^ 
berührt  J\  vierfach.  Dieser  Kegelschnitt  entspricht  ihr  in  der 
speciellen  quadratischen  Verwandtschaft,  in  welcher 
einem  Punkte  Q  der  bezüglich  J\  und  d\  conjugirte  Pol  ö  coordi- 
nirt  erscheint;  sie  ist  ferner  seine  Nullcurve  in  jenem 
Nullsystem  zweiten  Grades,  das  ^i^3$4  zum  Hauptdreieck 
und  i^^^^f^')  =  k  zum  charakteristischen  Doppel verhältnisswerth 
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hat*  Dieser  Werth  ändert  sich  nichts  wenn  8tj8,ä,©,  in  eine» 
der  drei  andern  Vierecke,  welche  noch  (^j^J).  -(^©i)  tangiren, 
übergeht,  ferner  auch  dann  nicht,  wenn  (4,  114)3^  auf /^gleitend 
sich  ändert.  Bezeichnet  man  die  Schnitte  von  a^ß^  mit  den 
Seiten  von  ?ß,^3'i|J4  der  Reihe  nach  mit  y",  f',  f  nnd  jene  von  «,8, 
mit  den  Seitenflächen  von  ^i^t^,^^  mit  Ü^,Q^^Q^,Q,  so  ist 
(^3^4yV)  =  (y'»ö)  =  (Ü8ß,Ö|Ü)  =  *  —  eine  Constante; 

Jede  der  32  auf  der  Linienfläche  achter  Ordnung,  L^,  ij 
befindlichen  Confignrationslinien  g'^  der  ersten  Zeile  schneidet  das 
Poltetraeder  für  jede  Stellung  von  (4, 114),,  in  4  Punkten  des- 
selben unveränderlichen  Doppel verhältnisswerthes. 

Die  102  Confignrationslinien  g"  erzengen  beim 
Fortgleiten  der  Configuration  (4,  IH),,  auf  Ä*  in 
Gruppen  von  32  sechs  Flächen  achten  Grades.  Jede 
hat  4  der  24  Involution^kegel  ($$)  zu  doppelt  um- 
schriebenen Ueveloppablen  und  besitzt  ausser  B^ 
selbst  in  jeder  Seitenfläche  des  Poltetraeders  eine 
unicursale  Doppelcurve  vierter  Ordnung  (sechster 
Classe)  mit  Doppelinflexionspunkten  in  den  Ecken 
von  (^).  Ihre  Erzeugenden  gruppiren  sich  zu  Ä*  ein- 
geschriebenen Vierecken  und  schneiden  die  Seiten- 
flächen des  Poltetraeders  (^)  in  vier  Punkten  von  con- 
stantem  Doppelverhältnisswerth.^ 

27.  Die  Configurationsebenen  IV  sind  in  Schaaren 
von  je  32  Tangentialebenen  jener  12  Developpablen 
vierter  Classe,  welche  je  2  Voss'schen  Flächen  um- 
schrieben sind,  die  nicht  dieselben  Systemtetraeder 
hyperboloidisch  auf  einander  beziehen. 


1  Siehe:  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades.**  8itzb.  d.  k.  Aka«!. 
d.  Wissensoh.  in  Wien.  83.  Bd.  IL  Abth.  pag.  385;  femer:  „Über  die  eine 
rationale  Plancnrve  vierter  Ordnung  vierfach  berührenden  Kegelschnitte, 
etc.''  Ebend.  p.  829. 
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Seitenfläohen    befindlichen    16    Confignrationslinien    gf* ^    wie: 

a^*^,  ^,. .,  ^3^1,  A^^ . .,  »^, ,  derselben  Fläche  ^* 

angeboren,  dass  somit  diese  ihm  eingeschrieben  ist.  Ändert  sich 
(4, 114)32;  so  durcheilt  ^*  nach  einander  das  ganze  Büschel. 

„Eine  beliebige  durch  Ä*  gelegte  Fläche  zweiter 
Ordnung  hat  mit  irgend  einer  von  den  12  festen 
Developpablen  [(^i^J)  8  Tangentialebenen  gemein^ 
welche  Ä*  in  den  32  Punkten  einer  Configuration 
(4,  114)32  schneiden  und  sich  zu  Seitenflächen  eines 
Octaederb  zusammenfügen,  das  {%)  zum  Diagonal- 
tetraeder hat." 

28.  Eine  Fläche  zweiter  Ordnung,  AJ,  welche  durch  2  Kanten- 
paare:  ^J^3,  ^4, ^^4,  ^3  von  (?ß)  und  durch  einen  Punkt 
81,  von  Ä*  gelegt  ist,  enthält  jedenfalls  auch  «3,  a,,  H^;  denn  H|?t, 
und  8(38(4  sind  Transversalen  des  ersten  Kantenpaares,  8(18(4,  ^2^3 
des  zweiten.  Aus  gleicher  Ursache  ordnen  sich  auch  die  4  andern 
Schnitte  zu  Ecken  eines  Systemtetraeders  (fi).  Die  Leitschaar  von 
X*  besteht  aus  8(^3,  ^^^^  5^*3,  ^[^4 ;  die  Regelschaar  aus  ä,8(^ 
8(38(3,  51*4,  *«*3-  Ponhte  je  einer  Ebene  sind  demnach:  %^%^B^B^^ 
^,%B^B^,  ^,^,B,B^,  %^^B^B^,  %^,B,B^,  %%B^B^,  ^^^^B,B^ 
und  %^^^B^B^.  Hieraus  ist  weiter  klar,  dass  zu  der  Leitschaar 
ai5j,«7^r^3;3p4  die  Linien:  %B^,%B^,^^,^^  die 
Hegelschaar  bilden.  Beide  Schaaren  beziehen  dieselben  2  System- 
tetraeder hyperboloidisch  aufeinander.  Sie  gehören  einer  Voss- 
schen  Fläche  ^\  an,  und  also  (8()  und  (5)  einer  Configuration 
(4,114),.. 

In  gleicherweise  würde  man  finden,  dass  die  8  Ecken 
von  irgend  2  andern  Systemtetraedern  der  Configv- 
ration,  die  nicht  in  demselben  Quadrupel  enthalten 
sind,  sich  mit  2  Gegenkantenpaaren  des  Poltetra- 
eders auf  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  befinden  und 
folglich  eine  Gruppe  associrter  Punkte  vorstellen. 

Flächenbtischel  (X*)  gibt  es  drei :  (XJ),  (X*),  (Xj).  In  jedem  sind 
einer  Configuration  4  Elemente  adjungirt,  correspondirend  d^A 
4  Paaren:  (8l)(5),  (^)(83),  (e)(D),  (C)(3)).  Ein  Tetraeder  (8l> 
fixirt  in  jedem  Bttschel  eine  Fläche,  im  Ganzen  3,  entsprechend 
den  Gruppen:  (81) (Ä),  (8()(<r),  (8()(/)). 
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Nach  dem  Vorstehenden  fixirt  Q!^  auf /^  jene  involutorische 
Anordnung  zwischen  den  Systemtetraedern,  welche  die  Regel- 
schaaren  (a,*i,(«tiB,)  von  ^J  und  {%B^\{^B^)  von  ^\  indu- 
ciren.  Die  Punkte  B[y  ®^  ®^  @^  in  welchen  die  4  Tangenten 
®l6p  ®i©i,  ©^i,  ©iSi,  die  in  («|J?i)  vorkommen,  Ä*  tangiren, 
sind  desshalb  auch  Berührungspunkte  der  Curve  mit  einer  Fläche 
des  Büschels  (Xf)  und  Ecken  eines  Systemtetraeders,  das  man  sich 
aus  der  Vereinigung  der  Ecken  zweier  Systemtetraeder  einer  Con- 
figuration  entstanden  denken  kann.  Für  dasselbe  ist  @|  "^  9(j  z=B^ 
^=a,^Ä„©;=«,=Ä3,uad  ©;=«^=Ä^.  Das  Kantenpaar 
©|©2y  ©3©4  entsteht  ans  der  Coincidenz  von  91^  B^  mit  9(^£, , 
beziehungsweise  von  ^^B^  mit  8(4^3,  gehOrt  sonach  zur  Leitscbaar 
(«iJ?,)  von  ©*.  Es  erhellt  hieraus,  dass  (©;©;©;),  (@i^i©i), 
(©i©3©i)  und  (©i©iSi)  die  Schmiegungsebenen  von  Ä*  in  ©J, 
©^  ©39  ©4  sißd,  dass  folglich  sowohl  ©|  und  ©^  als  auch  ©,  und 
©^  in  der  Wechselbeziehung  stehen,  dass  der  eine  Punkt  in  der 
Schmiegungsebene  des  andern  liegt. 

Ein  gleichartiges  Tetraeder  constituiren  die  Berührungs- 
punkte S[y  S'^  S'^y  S'^  der  Tangenten  aus  der  Schaar  (a,  B^),  und 
zwar  ein  zu  (©')  desmisch  gelegenes,  ferner  2  andere  ebenso 
zusammenhängende  Xj^il^Iv  T^T^T^T^  die  Schaaren  {^^)  und 
(2i^B^).  Alle  4  Tetraeder  formiren  nach  Art.  12  ein  Quadrupel  (f, 
das  wir  als  singnlär  bezeichnen,  weil  es  zu  sich  selbst  desmisch 
liegt  und  also  eine  specielle  Form  der  Configuration  (4, 114)33, 
eine  Configuratien  (4, 30)^  g,  repräsentirt.  Zwei  ebenso  gestaltete 
Configurationen  Q"  und  jp'"  werden  von  Flächenpaaren  $J^ri  und 
il^ni  veranlasst. 

Auf  einer  Raumcurve  vierter  Ordnung,  erster 
Species,  kommen  stets  24  Paare  von  Punkten  vor, 
welche  in  der  Beziehung  stehen,  dass  der  eine  in  der 
Schmiegungsebene  des  andern  liegt^ 

Jedes  Paar  wird  von  einem  zweiten  zu  einem 
Systemtetraeder  ergänzt.  Die  12  Tetraeder  zerfallen 


1  Herr  Harn ack  findet  die  Parameter  dieser  Punkte  und  jene  der 
16  Wendebertthrungspunkte  als  die  64  LOsnngen  einer  Gleichung,  a.  a.  0. 
pag.  65. 
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in  3  singulare  Quadrupel  Q\  Q\  Q*'  —  Configurationen 
mit  dem  Symbol  (4, 30\^. 

Die  Curve  wird  in  den  4  Ecken  eines  Tetraeders 
Yon  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  berührt,  welche 
2  Eantenpaare  des  Poltetraeders  zu  Erzengenden 
hat  und  besitzt  in  ihnen  4  Erzeugende  einer  Voss*- 
sehen  Regelschaar  zu  Tangenten.  Fttr  ein  Quadrupel 
bilden  die  erwähnten  Flächen  ein  Büschel  (mit  den 
4  Kanten  als  Basis)  und  liegen  die  4.4  Tangenten  auf 
einem  Voss'schen  Flächenpaar. 


Die  folgenden  Linien  gehören  zur  Regelschaar 


(©',©;),  (Xjii) 

(©IT,*) 

(«i'Ii') 

(©i'Ti") 
(Sl"2t') 

(H',ir^ 

(si5;),(r,7» 

(»j'ik;") 

(©i©i),  (2iXi) 

(«r^;') 

(©l'Ti") 

(«i"a;") 

(•♦'iM-';) 

(H",'»i") 

■  (®ir,) 

{%'[%'i),  (©'/S',') 

(©i"5;i") 

(«i'Ti") 

(Xi'xv).  (®1'®  t) 

(©i"Xi") 

(«in) 

(©'.'Si') 
(«i'Js") 

(Xi"Xi"),  (@i"Si") 

(ri'Ti"),  (Si"5;") 

;     («in) 

(©i'S'i') 

(«i'no 

(Xi"5t',"),  {©i"©i") 

1 

1 
1 

1 

0" 

0"' 

iF 

Ober  Configur«tioneii  anf  der  Rsumcorve  etc. 


1209 


30.  Ein  anderes  singaläres  Qnadrnpel  stellen  die  16  in  den 

Seitenflächen:  {^^M,  (*3*»*.),  (*»*.%),  (*.^i?.)  des  Pol- 
tetraeders befindlichen  Wendebertthrangspankte :  TF,  IT,  Tf^  W^, 
W[W;W^W^,  W['W;'W;;w;;,  Wl"W;"W^"Wi"voT.l)aZaasimm6u- 
hang  mit  den  Confignrationen  Q',  Q",  Q"'  wird  —  wie  man  ans 
den  Art.  19  and  20  entnehmen  kann  —  durch  die  Yoss'schen 
Flächen  hergestellt.  Ihn  zeigt  die  nachstehende  Tabelle,  in  der 
wie  in  Art.  'i6  znr  Abkürzung  allj;emein 

(Xl?)«)  lUr  Jif)»=  I,:!,»,  4>  3^(1).  s«.  1.4,  »,  i^n  =  \4,l,i}  X^^i»  =  4,  3,  <,  i 

geschrieben  ist. 


und  die  nschsteheaden  zur  Leitochasr 
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31.  Der  Tabelle  lägst  sich  das  Folgende  ohne  Schwierigkeit 
entnehmen : 

a)  Es  gibt  80  Ebenen,  welche  wie  Ijlili  oder  ©JliZi  die 
Curve  R^  in  einem  der  16  Paukte  von  Q'  tangiren  and  in 
2  weiteren  schneiden.  Für  ö',  Q"  nnd  Q"  existiren  240 
solche  Ebenen  a. 

b)  Es  treten  in  Q'  24  Ebenen  b  anf,  welche  darch  eine  Kante 
von  (^)  gehen  nnd  je  2  Configurationspnnkte  ans  2  dcsmisch 
liegenden  Tetraedern  tragen;  so  %\%'^T[T^j  %'^%'^T[T^  etc;  — 
fllr  Q\  Q"  und  Q'  ist  ihre  Ge^ammtzahl  3.42  =  72. 

c)  64  Ebenen  c  haben  die  Eigcnsclinft,  Q'  in  4  Punkten  von  4, 
zu  2  desmisch  gelegenen  Tetraedern  zu  treflFen  und  dnrch 
eine  Ecke  von  (^)  zu  laufen;  so:  ®\T[S[%\,  &J'[S^%'^  u.  ß.f. 
Ihre  Anzahl  ist  3.64=192.  Sie  gruppiren  Isich  zu  4  in 
3. 16  =  48  Tetraden,  d.  h.  Ebenen,  welche  durch  eine  Ecke 
des  Poltetraeders  laufen  und  2  Voss'sohe  Flächen,  die  kein 
Paar  bilden,  tangiren.  Für  ^,  und  (©J^J)  ist  B\T'ß[t^ 
@;7;5^3:;,  ©i^i'^alp  ©i^g^^^Ii  eine  solche  Gruppe.  Sie  ent- 
hält alle  Punkte  der  Confignration  Q\  So  sind  zu  C  die 
4  Developpablen  (^m^J),  welche  den  Indiccs  iw  =  2,  II,  — 
n=:3,  in  entsprechen,  adjungirt;  zu  Q"  jene  fUr  »1=^3,  III, 
—  n=  1,  1;  und  zu  Q'"  jene  mit  w?=  1, 1,  —  w  =  2,  II. 
Allgemein: 

„Die  4  Tang:entialebenen  aus  einer  Ecke  de» 
Poltetraeders  an  eine  der  12  Developpablen 
(^il.$J)  schneiden  die  Curve  in  den  16  Punkten 
eines  der  3  singulären  Quadrupel  Q.^ 

d)  Anders  ordnen  sich  die  32  Ebenen  rf,  welche  je  2  Ecken  au» 
2  nicht  in  desniischer  Lage  befindlichen  Tetraedern  von  Q' 
enthalten.  Sie  bilden  4  Octaeder,  von  denen  jedes  3  Voss'- 
sche  Flächen  tangirt.   So  berlihren:   i;2;©;®;,  %\%^^^ 

i;i;6;©;,  i;i;©;©;,r;r3\s;5;  T[r,s',si,  r,r,s[s^,  t^t^s^s^ 

^*,  ^l  und  ^fii,  nnd  je  2  haben  für  eine  Ecke  von  (?ß)  und 
die  Gegenfiäche  coUinear- harmonische  Lage  zu  einander. 
Für  ö',  0"  «nd  Q"  gibt  es  3.4  =  12  solche  octaedriscbe 
Configurationen  und  3.32  =  96  Ebenen  d: 

„Die  gemeinschaftlichen  Tangentialebenen 
von  3  Voss'schen  Flächen,  von  denen  2  ein  Paar 
bilden,   sind   Seitenflächen  eines  Octaeders,  fflr 
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welches  ($)  das  Diagonaltetraeder  ist  und  das 
von  der  Carve  Ä*  zweimal  in  16  Punkten  eines 
der  3  singnlären  Onadrnpel  (^  geschnitten  wird.^ 

e)  In  dem  Qaadmpel  W  kommen  ausser  den  4  Seitenflächen  p 
von  ($)  112  Ebenen  vor,  weiche  je  4  Punkte  tragen,  und 
zwar  48  Ebenen  &,  welche  wie  W^  W^W'^W^]^  2  Configura- 
tionspunkteaus2Poltetraederebenenentbalten,und64Ebenen 
e",  fUr  welche  die  Punkte  wie  in  W^  W'^W'^W'^'  einzeln  den 
4  p  angehören.  Die  letzteren  Ebenen  gruppiren  sich 
ebenfalls  zu  Octaedern,  von  denen  jedes  ,die 
Curve  in  den  16  Wendeberührungspunkten  zwei- 
mal trifft,  ($)  zum  Diagonaltetraeder  hat  und 
3  Voss'schen  Flächen,  von  denen  keine  2  ein  Paar 
vorstellen,  umschrieben  ist.  Ihre  Anzahl  ist  8;  eines 
wird  foniiirt  von  den  Ebenen:  W^  W'^W;;W'^\  W^  W[W'^W'^\ 

w^w'^w;;w';\  w.^w^w^w^',  w^w;^'xK\  w^w',w';w'^\ 

W^W^W'^W;'  und  W^WlW^W';\  die  sämmtUch  ^J,  ^\i 
und  ^1  tangiren. 

f)  Zu  diesen  eigentlichen  Configurationsebenen  von  W  treten 
noch  4.6.4  =  96  Ebenen,  welche  Ä*  in  einem  W berühren 
und  in  zweien  schneiden 

32.  Femer  existiren: 
Ä>  8.12.2=192  Ebenen  g,  welche  wie  i;i;s;'  T^  2  Punkte 

eines  Tetraeders  aus  Q'  und  2  Punkte  von  2  Tetraedern  aus 

Q'   enthalten;   ebenso   umgekehrt.    Ihre  Gesammtzahl    ist 

2.3.192  =  1152. 
h)  2.8. 16  =  256  Ebenen  A,  die  Ä*  wie  <B\%'^^\%'i  in  2  Punkten 

zweier  Tetraeder  aus  ff  und  2  solcher  aus  Q'  treffen. 
i)  4.8. 8  =  256  Ebenen  *,  welche  sich  von  den  (A)  nur  dadurch 

unterscheiden,    dass  jede   eine   Poltetraederecke   enthält. 

Ebenen  dieser  Art  sind:  S;«;©,"*,",  ^\S[B*^S'^ Sowohl 

die  Anzahl  der  (h)  als  auch  der  (i)  ist  Q\  Q'  nnd  Q'  gleich 

3.256=768. 
*^  2 . 8 . 8  =  128  Ebenen,  die  wie  ©;©;©;'  T,"  die  Curve  in  einem 

Punkt  der  Configuration  Q  tangiren  und  in  2  Ecken  zweier 

Tetraeder  von  ö"  schneiden.  Ihre  Anzahl  ist  6. 128=768. 
l)  2.2.6.8-f-2.8.8.4  =  704  Ebenen,  welche  wie  X;i;H^,  W[ 

oder  auch  wie  (B\T[Wy  W['  zwei  Punkte  aus  Wund  zwei  aus 
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Q    enthalten.    Fltr  C,   (?",   Q"  und    W  gibt  es  3.7(34= 

=  2112  Ebenen/, 

m)  Für  TT  und  (?'  4.6.8  =  192  Ebenen  m,  welche  von  den  (/) 

nur  dadurch  verischieden  sind,  dass  jede  durch  eine  Ecke 

von  (?ß)  läuft.  Für  Q',  Q'  und  Q"  und  W ist  ihre  Anzahl  576. 

w^  4.4.8  =  128  Ebenen  w',  welche  Ä*  in  einem  Punkte  vod 

Q'  tangiren  und  in  2  von  W  schneiden,  ferner  ebenso  viele 

Ebenen  n",  die  umgekehrt  Ä*  in  einem  ff-Punkte  berühren 

und  in  2  ö'Punkten  treffen.  Im  Ganzen  treten  für  Q\  Q',  Q" 

und  JF 3. 128  =  384  Ebenen  n'  und  384  Ebenen  n'  auf. 

33.  In  den  1152-4-2.708  =  2688  Ebenen  y,  A,  /  und  den 

768  Ebenen  A:  haben  wir  alle  Ebenen  gewonnen,*  welche  durcli 

2  Punkte  irgend  eines  der  3  singulären  Quadrupel  Q  und  durch 

einen  Punkt  eines  zweiten  solchen  festgelegt  werden.  Für  jede 

liegt  der  vierte  Schnitt  mit  R^  nicht  in  dem  dritten,  sondern  im 

zweiten  Quadrupel.  Eine  jede  jener  16. 16. 16  =  4096  Ebenen(0)> 

welche  je  3  Punkte  enthalten,  die  einzeln  in  den  3  Configarationen 

Q'j  Q"i  Q"  liegen,  begegnet  somit  der  Curve  zum  vierten  Male  an 

einer  von  diesen  3.16=^48  Punkten  verschiedenen  Stelle;  ihr 

vierter  Schnitt  ist  —  wie  im  Folgenden  nachgewiesen  wird  — 

allemal  ein  WendeberOhrungspunkt. 

Aus  der  letzten  Tabelle  ergeben  sich  u.  A.  als  Punkte  je  einer 
Ebene  auch  die  folgenden:  ©;©;©;'!;",  S;@;©;'r;',  ©jS^Sl'r^', 
@;©;@;'  rj',  ©;©;'  ©;'  r^;,  ©;©;^'  r;etc.,  mithin  als  Sekanten,  weiche 
W^\  treffen,  die  Geraden:  @;r;,  i^r;'.  (g^;,  i^^,  S/iy,  ^'X 
u.  s.  w.  Derart  findet  man,  dass  die  16  Linien: 


©jr;,  (s;r;',  @^;,  @;r;  i  @pr3,@;r^_©;T;^'r,' 

I'«r"  <r'rr"  <r'<r"   <r'^"    i    c'c"  CC"   c'c"   c'c" 


16.15 

1  Die  Punkte  von  P'  lassen  sich  durch — 5 — =120  Linien  verbinden 

und  jede  Linie  logt  mit  einem  Punkte  von  (f'  eine  Ebene  foit.  Die  Zahl 

dieser  Ebenen  Ist  120.16=1920.  Von  denselben  schneiden  128  (Ebenen  ifr) 

die  R^  nicht  weiter;  jede  von  den  andern  Ebenen  trifft  hingegen  B\  noch 

einmal  in  einem  Punkte  von  Q*  und  ist  desshalb  doppelt  zu  zählen.  Ihre 

1Q20 128 

Anzahl  ist  demnach  fHr  (f,  0"  gleich ^ =  896,  für  (?',  (?",  T 

gleich  3.896  =  2688. 
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als  Leitlinien  (£),  und  die  16  Geraden: 


o»^»'    o'rr-"    c'cr"    c'<r"    I     ^"^'    ^'*<T'    Q*'<T'    c"«r' 

Tvr,",  f^-;  T^;;  t^;  |  ©[©;',  ®^';,  ^',  @;@; 

als  Erzengende  ((£ )  anf  einer  nnd  derselben  Fläche  A^  verlaufen, 
nnd  allgemein,  dass  jede  der  16  Regeischaaren,  welche  2  der 
8  singniären  Qnadmpel  hyperboloidisch  auf  einander  beziehen, 
mit  einer  bestimmten  zweiten  von  diesen  einer  Fläche  angehört. 
Der  Unterschied  zwischen  einer  der  3.8  Flächen  A*  nnd  einer 
Voss'schen  Fläche  besteht  darin,  dass  die  2Schaaren  der  letzteren 
die  hjperboloidischeLage  zwischen  denselben  2  Systemtetraedem 
einer  Confignration  herstellten,  die  Schaaren  einer  A^  hingegen 
nur  dieselben  2  Quadrupel  (Configurationen)  und  in  diesen  ver- 
schiedene Tetraeder  auf  einander  beziehen.  Analog  den  Vierseiten 
auf  einer  Voss'schen  Fläche  gibt  es  auf  jeder  Fläche  A^ 
eine  unendliche  Reihe  von  der  Curve  Ä*  eingeschrie- 
benen einfachen  Achtseiten,  d.  h.  Achtecken,  deren 
Seiten  Erzengende  der  2  Schaaren  von  A*  sind.  Solche  Poly- 
gone sinH : 

»>, Aj  Aji\  O44.3  ^3*3,  ö^,  i>j4.,  4.1*33  ö^A,^  A^Oj  ö, , 

alle  andern  auf  A^  gelegenen  lassen  sich  aus  diesen  durch  das- 
selbe Verfahren,  welches  wir  zum  Beweise  des  Hilfssatzes  in 
Art.  13  verwendet  haben,  ableiten. 

Wählen  wir  hiebei  die  projicirenden  Regeischaaren  (e)  und 
(e)  und  also  A*  ganz  beliebig,  so  erhalten  wir  (nach  Art.  14j  aus 
Q"  und  Q"  die  32-1-32  =  64  Ecken  zweier  allgemeiner  Configura- 
tionen C\  und  Cjj  von  der  Art  (4, 114)3^,  welche  durch  A^  ver- 
bunden erscheinen.  Projicirt  man  hingegen  ff  vermittels  der 
2  Schaaren  (® ;©;"),  (®[T^")  einer  A],  so  coincidirt  ihr  Bild^C, 
mit  Q"',  da  zur  ersten  Schaar  (JE,)  von  A]  die  16  Linien:  (©[©!"), 
(I^r;^  (^n,  iTls;i')y  z«r  zweiten  (©,)  die  16  Linien:  (Ä^,'"), 
(rX'),  (@;r^"),  (i;©;")  gehören;  es  wird  C^  zu  einer  Configu- 
ration  (4, 30)^^,,  und  somit  —  wie  sich  direct  zeigen  lässt  —  auch 
Cj  zu  einer  16punktigen  Configuration.  Wir  fassen  zu  dem  Zwecke 
in  den  aus 
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@;r;'r;@;'(s;r;r;@;'@;  und  s'xt^s;;sx%si'si 

abgeleiteten  Achtecken 

entsprechende  Eckenpaare  wie  Xi'3E4  und  Z^'X^  ins  Auge.  Die 
Seiten  f^^'  und  5;x;',  aus  welchen  %^^  und  I^  durch 
Projection  vermittelst  A\  gewonnen  wurden,  sind  Erzeugende  der 
Schaar  ((g)  von  ^4*,  daher  li^E^t  IpKJ,  Elemente  der  zugehörigen 
Leitschaar  (E).  Beide  haben  Z'^'  gemein  und  sind  desshalb 
identisch;  es  ist  folglich  auch  Ji^^i^X^.  In  diesem  Punkte  trifft 
die  Leitlinie  Xg'JCj  von  A]  die  Erzeugende  T^'i^^^T^'X^i  beide 
Linien  befinden  sich  —  da  Z^'T^'  durch  $,  läuft  —  ferner  mit  ^ 
in  einer  Ebene,  und  werden  durch  ^  und  ($4^1  $t)  barmonisch 
getrennt;  weil  ($)  auch  ein  Poltetraeder  von  A\  ist.  Ihr  Schnitt, 
der  Curvenpunkt  Ü,,  gehört  somit  ($4$!$,)  an,  d.  h.  er  ist  ein 
Wendeberührungspunkt  W". 

Ganz  ebenso  lässt  sich  darthun,  dass  die  30  weiteren  Punkte 
X,  X,  Y,  9  paarweise  mit  den  anderen  15  Wendebertthrungs- 
punkten  coincidiren.  Eine  jede  der  16.16  Linien,  welche  die 
Punkte  von  Q'  mit  jenen  von  Q"  verbindet,  legt  als  Leitlinie  eine 
Regelschaar  fest,  die  Q"  auf  W  bezieht,  wird  demnach  von  16 
jener  Geraden  geschnitten,  die  Configurationspunkte  Q'*  mit 
Wendeberührungspunkten  verbinden.  Es  ist  somit  in  der  That 
die  Anzahl  der  Ebenen  (0)  gleich  16. 16.16  =  4096. 

In  den  vorstehenden  3  Artikeln  sind  alle  Ebenen,  zu 
welchen  die  64  Punkte  Q',  Q'\  Q"  und  W  ftthren,  aufgezählt; 
wenn  die  Zahl  der  eigentlichen  Configurationsebenen:  byC,dj}^, 
e\  e"j  Qy  A,  i,  /,  wf,  0,  d.  h.  jener  Ebenen,  die  je  4  der  erwähnten 
Punkte  tragen,  mit  4  multiplicirt  und  um  die  Zahl  der  R^  tan- 
girenden  Ebenen :  n,  /*,  A:,  n*  n"  vermehrt,  die  Zahl  der  Seiten* 
flächen  eines  räumlichen  64-Ecks  liefert.  Dies  ist  auch  der 
Fall:  Die  Anzahl  der  Configurationsebenen  ist  9948,  der  berüh- 
renden Ebenen   1872,    der  Seitenflächen  des  64-Ecks  gleich 

^^4?^  =  41664,  und   es  findet  die  Gleichung:  4.9948-h 

dl 

H-1872  =  41664  statt.  Demnach  gilt  der  Satz: 

Jede  Ebene,  welche  durch  3  der  64  singulären 
Curvenpunkte  gelegt  ist,  schneidet  die  Curve  stets 
noch    in    einem   vierten    derartigen   Punkte.    Dieser 
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letztere  ist  in  9948  Fällen,  d.  h.  fttr  so  viele  Lagen 
der  Ebene,  von  den  ersten  yerschieden;  in  1872  Fällen 
mit  einem  von  ihnen  identisch. 

Vertheilen  sich  die  3  Punkte  einzeln  auf  3  der 
4  singnlären  Quadrupel^  so  gehört  der  vierte  dem 
vierten  Quadrupel  an;  sind  2  von  den  Punkten  in 
demselben  Quadrupel  enthalten,  so  liegt  der  vierte 
mit  dem  dritten  ebenfalls  in  einem  (zweiten)  Qua- 
drupel; sind  endlich  die  3  angenommenen  Punkte 
Elemente  eines  Quadrupels,  so  umfasst  dieses  auch 
den  letzten.^ 

34.  Durch  einen  Wendebertthrungspunkt  laufen  1  Ebene  p, 
12  Ebenen  e',  16  e",  264  /,  72  m  und  256  Ebenen  o,  im  ganzen 
621  Ebenen;  durch  einen  beliebigen  der  48  andern  singnlären 
Punkte  6  Ebenen  6,  16  Ebenen  c,  8  d,  96  Ebenen  g,  64  h,  64  t, 
88  /,  24  m  und  256  Ebenen  o,  in  Gesammtheit  622  Ebenen  der 
Configuration. 

Die  16  Wendebertihrungspunkte  repräsentiren 
eine  Configuration  (4,  29),^,  jedes  weitere  singulare 
Quadrupel  eine  Configuration  (4,  30),^,  und  alle  drei 
Quadrupel  Q^  d.  h.  alle  24  singnlären  Punktepaare 
eine  Configuration  (4,  254)^  von  48  Punkten  und 
3048  Ebenen:  b,Cyd,g,hfU  Zählt  man  jede  Seitenfläche 
des  Poltetraeders  doppelt,  so  lässt  sich  die  Ge~ 
sammtheit  der  64  singnlären  Punkte  und  9948  Ebenen 
als  Configuration  mit  dem  Symbol  (4,  622)^  bezeich- 
nen. In  jeder  Configuration  sebene  liegen  vier  Punkte  und  durch 
jeden  Punkt  laufen  622  der  9948-+  4  =  9952  Ebenen. 

IV. 

35.  Die  Seitenflächen  der  Systemtetraeder  ent- 
sprechen den  gegenüberliegenden  Ecken  in  einer 
speciellen  räumlichen  Correlation  dritten  Grades, 
welche  durch  das  Poltetrader  als  Hauptetraeder  voll- 
kommen bestimmt  ist.  Denn  bewegt  sich  eine  Ecke  9| 
von  (31)  auf  einer  beliebigen  Geraden  g^  fort,  so  wird  —  wie 
Art.  1  lehrt  —  ^1^  auf  der  zu  g^  bezüglich  $j  und  (^^^a^*)  ^^' 
monisch  liegenden  Geraden  g^   eine  zu  g^  (^)  perspectivische 
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Beihe  beschreiben.  Ebenso  sind  die  Orter  von  IS^^  Sl^y  ^4  zu  gy  {A^^ 
perspectivische  Reihen  0,  (81,),  O3  (ä,)  und  g^  (SlJ  für  die  Centren 
^„^3,^4  und  die  Collineationsebenen  (^,$^?ßj,(?ß^$,^)  und 
(^i^^a)  respective;  folglich  ist  die  Enveloppe  von  (ä^SljÄj,  ak 
Erzeugniss  der  n  Reihen  g,,  g^  g^  eine  Developpable  dritter 
Classe,  D,.  Dreht  sich  (^^38(4)  um  eine  ihrer  Geraden  g),  so 
beschreibt  (A^A^A^)  ein  Büschel,  dessen  Axe  (f[  zu  g|  fttr  $,  nnd 
(^$3^4)  harmonisch  eollinear  ist  und  das  mit  dem  ersten  Bttschel 
(^$3^4)  ^^™  perspectivischen  Durchschnitt  hat.  Gleiche  Lage 
zu  g[  (A^A^A^)  haben  die  Bttschel  g;  (8^214813),  g;  (9t4«i«,n 
g^  (SlaSTj^li):  sie  sind  zu  ihm  perspectiv,  schreiben  somit  für  ihren 
Schnitt  «,  als  Ort  eine  Kaumcurve  dritter  Ordnung,  (Ä,>  vor. 
Alle  D^  sind  $|'ißt$3$4  eingeschrieben,  und  alle  A,  ihm  um- 
schrieben. Dreht  sich  (^U^^^a^^«)  ^™  einen  Punkt,  so  erzengt  81, 
eine  Fläche  dritter  Ordnung,  auf  welcher  die  Kanten  des  Pol- 
tetraeders (^)  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  liegen,  etc. 

Gleitet  «j  an  dem  Strahl  L  ^-^J^  fort,  so  dreht  sich  (9[,«3«4) 
um  ihren  Schnitt  T^  mit  (^-ß2'*^3'iß4).  Kommt  81,  nach  A^,  so  coin- 
cidirt  (9138(3814)  mit  {A^A^A^):  Zwei  Punkten  auf  einem  Strahl 
aus  $,,  die  harmonisch  getrennt  werden  durch  $,  und  ($3$3$4)7 
entsprechen  2  Ebenen  durch  J,,  welche  mit  (^^3^4)  und  (T^%^ 
ein  harmonisches  Bttschel  bilden. 

36.  Der  Raumcurve  Ä*  entspricht  eine  Developpable 
12,  Classe,  ST^^,  die  sprachlich»*  Enveloppe,  und  den  Flächen  B^ 
des  Btischelis  mit  der  Basiscurve  Ä*  eine  Schaar  von  besonderen 
Flächen  sechster  Classe,  H^,  flir  welche  T^^  die  «remeinsam  um- 
schriebene Developpable  ist. 

Weil  (<p)  für  alle  Ä*  das  Poltetraeder  ist,  so  ist  jede  H^ 
tetraedral-symmetrisch.  Sie  besitzt  2  Schaaren  von  umschrie- 
benen Z>3,  welche  Ciß)  eingcHchrieben  sind,  hat  jede  Seitenfläche 
dieses  Tetraeders  zur  vieriachen  Ebene  und  wird  von  ihr  in  einer 
Doppelcurve  D^,  vierter  Classe  und  sechster  Ordnung  geschnitten. 
Diese  Curve  entspricht  jenem  Kegel  k],  den  man  aus  'iß,  der 
Fläche  H^,  die  H^  bestimmt,  umschreiben  kann,  in  jener  Ver- 
wandtschaft, in  welcher  einem  Strahl  ?ß,  8l|  ^r  L^  der  Schnitt  T, 
von  (8I38I38I4)  und  0;ß3^3^;ß4)  zugeordnet  erscheint.  Dieselbe  ist, 
wie  gleich  gezeigt  wird,  quadratisch  und  erzeugt  mit  jeder  der 
3  anderen,  die  zwischen  den  Strahlen  aus  einer  anderen  Ecke  $ 
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und  jenen  der  jeweiligen  Gegenfläche  bestehen,  die  räumliche 
Correlation  dritten  Grades :  Einem  Punkte  8^  ist  nämlich  in  dieser 
Correlation  jene  Ebene  coordinirt^  welche  diejenigen  Strahlen 
von  (5p,?ßa^4)  und  (^g^^^ßi)  festlegen,  die  in  den  zwei  Verwandir 
Schäften  zweiten  Grades  den  Strahlen  ^^  9(|  und  ^^%^  entsprechen. 

Die  Strahlen  %^,  %^y  ^^a,  ^«^  schneiden  (^^^^l  in 
den  Ecken  eines  yollständigen  Vierecks,  a^  n,,  a,  und  a^,  ftar 
welches  ^2,  $39^4  Diagonalpunkte  sind,  a^a^^  a^a^  treffen  in  ^ 
zusammen  und  schneiden  ^3^4  in  Punkten  p^,Pi  von  %^7i^j 
respective  9,84;  a^a^?  ^3^4  schneiden  sich  in  $,  und  begegnen 
der  Kante  ^^^^  in  ihren  Schnitten  p,,  p'^  mit  91,«,,  813814;  endlich 
liegen  die  Treffpunkte  P4,  pi  von  a^a^^a^a^  mit  ^,^3  auch  auf 
a^a^,  beziehungsweise  ^,«3.  Da  die  Relationen:  (^^^PkCk)  =* 

=(*3**PtPi)=(*4*fp3p.3) 1  bestehen,  soumhttUtr,  =pSi 

stets  eine  Curve  von  derselben  Classe  wie  p^p^y  wenn  /,  -~  %^%x 
oder  a,  nach  irgend  einem  Gesetz  sich  bewegt.  Beschreibt  /,  ein 
ein  StrahlbUschel  um  ^p  also  a,  eine  Gerade  g  in  (^$3$4)y  so 
beschreiben  p^  nnd  p,  als  Projectionen  von  a,  aus  ^  und  $,  auf 
?3^%  ^^^  ^t?%  ^^^^  ™*  9  (^1)  perapectivischen  Reihen,  in 
welchen  $,  ^^^  $3  ^^™  Schnitte  von  g  mit  $3^3  entsprechen. 
Die  Enveloppe  von  pjP3  ist  ein  ?ßg?ß3?ß4  eingeschriebener  Kegel- 
schnitt ;  ebenso  jene  von  T, .  — Reciproc  erzeugt  /,  einen  dem 
Trieder  ^?t(^t^3^4^  umschriebenen  Kegel  zweiter  Ordnung, 
wenn  T^  um  einen  Punkt  rotiert. 

Erzeugt  /^  den  Kegel  k\y  so  beschreiben  a^,  a^j  a,,  a^  seinen 
Schnitt  e\  mit  (^8$3?ß4);  weil  dieser  Kegelschnitt  ^,^,^4  zum 
Poldreieck  hat.  Die  4  Seiten  p^p^,  p^p'^,  p'^p'^,  p'^p^  umhflllen  in 
Folge  dessen  dieselbe  Curve,  und  zwar  eine  Curve  vierter  Classe, 
D^,  welche  die  Seiten  von  $3$3$4  zu  Doppelrttckkehrtangenten 
hat  und  beztlglich  desselben  trisymmetrisch  ist.  Sie  kann  ange- 
sehen werden  als  Erzeugniss  von  je  2  der  3  projecti vischen  qua- 
dratischen Involutionen,  welche  die  Punktopaare  pip'i  auf  den 
Seiten  von  ?ß2$3$4  während  der  Bewegung  von  a^  auf  c]  bilden. 
Gelangt  a^  in  einen  Schnitt  r^  von  ^3^4  mit  c\,  so  coincidirt  mit 
ihm  anch  p^  nnd  p^  fällt  nach  $4.  Die  6  auf  den  Seiten  von 
%^3?%  befindlichen  Spitzen  r  von  D^  liegen  somit  auch  aul'  cj. 

Alle  c\  gehören  dem  Büschel  mit  den  Basispunkten  W^f  W^, 
W^j  W^  an,  daher  alle  D^  einer  Schaar.  Die  4  Linien  C, ,  Gj,  C„  G^ 

>itxb.  d.  inMhem.-ii«tarw.  Ol.  L^XXVII.  dB.  II.  Abth.  79 
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HF  eiche  den  Strahlen  aus  $p  nach  den  genannten  Wendeberüh- 
rnngspunkten  in  der  quadratischen  Verwandtschaft  zugeordnet 
sind  und  zu  diesen  in  derselben  Lagenrelation  stehen  wie  T^,  r^, 
Tj,  T^  zu  fl,,  «,  ffj,  a^y  sind  die  einfachen  festen  Tangenten  der 
Sehaar  und  als  solche  Erzeugende  von  T^^y  und  zwar  Cuspidal- 
erzeugende,   weil  2",^  tetraedral-symmetiisch  ist,    insbesondere 

also  ^j  und  (^2^3^%)  ^^"*  ^^^  "°^  '^^^  Polarebene  hat. 

Ausgezeichnet  in  der  Sehaar  (D^)  erscheint  jene  Curve  AJ, 
welche  dem  R*  aus  '^^  projicirenden  Doppelkegel  d^  coordinirt 
ist  —  als  DoppelcuiTc  von  T^^.  Ihre  Spitzen,  respective  Berüh- 
rungspunkte mit  den  Seiten  von  ^^^g^^S^,  nämlich  £„  ej^,  £3,  «3,  €^,  £^ 
liegen  auf  dem  Schnitt  />J  von  (^ß^^j^J  mit  rfj.  Sie  gehörten 
ferner  nothwendig  auch  den  12  Cuspidalerzeugenden  von  Tj, 
aji,  welche  zu  4  in  den  anderen  Seitenflächen  von  (^)  verlaufen. 
Ebenso  sind  die  Treffpunkte  von  G,,  G„  G3,  G^  mit  %^^j  ^^^ 
%%^i  RUckkehrpunkte  für  die  3  weiteren  Doppelcurven  Al\  AJ", 
Ai^^' von  T^^.  Es  liegen  demnach  die  24  Schnittpunkte  c 
der  Poltetraederflächen  und  der  4  Dopnelkegel  von 
Ä*  zu  Sauf  den  16  Cuspidalerzeugenden  von  r,j,  von 
denen  je  zwei  in  einem  £-Punkt  zusammentreffen. 

37.  Die  Ebenen  von  T^f,  r,  schneiden  die  Kanten 
des  Poltetraeders  in  projectivisch  auf  einandei 
bezogenen     quadratischen     Punktinvolutionen ,      so 

^%*i,?^3»*Ä-  -i^  {PiP'MPi9i\(p3p'^y^  iß  welchen  dasgemein- 
same   Doppelelement  ^^  sich   nicht  selbst  entspricht  und  die 

3  anderen  ^j,  ?ßj,  ^3  coordinirte  Elementenpaare  repräsentiren. 

Die  4  r,  welche  aus  einem  p  ausgehen,  gehören  als  Seitenflächen 

zu  2  dcsmischen   Systemtetraedeni;    für  p^  sind    es    (äjäiSl^), 

O^t  ^3^^4)7  C^i^t^J  ^^d  (A^zA)'  ^^®  Schnittlinien  Tj,  T^  der 
ersten  und  dritten,  beziehungsweise  der  zweiten  und  vierten 
Ebene  befinden  sich  in  (^^3^4)  und  sind  Tangenten  von  Aj, 
jene  T^'T^'  der  ersten  und  vierten,  respective  zweiten  und  dritten^ 
liegen  in  [ß^  $2^3)  und  berühren  A]^\  In  jedem  der  Berührungs- 
punkte B^y  B^  von  7^3,  T^  —  die  auf  einem  Strahl  ans  $^  liegen 
—  schneiden  sich  zwei  von  jenen  Erzeugenden  £3  und  ©3,  E^ 
und  (£^,  längs  welchen  die  4  erwähnten  r  die  Tj,  berühren.  Die- 
selben Linien  begegnen  sich  auch  in  den  Tangentialpunkten 
jBj",  B'^'  von  7^",  2^",  in  dem  ersten  E^  und  (g^  in  dem  zweiten 
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E^  und  gj.  Sie  formiren  ein  windschiefes  4-Seit,  und  B^,B^  auf  A^ 
sowie  jBj",  1?^"  auf  AJ^'  zu  einander  projectivische  Involutionen 
zweiten  Grades.  Die  Träger  AJ  und  AJ^  sind  rational  und  von  der 
Ordnung  6^  auch  entspricht  kein  Punkt  sich  selbst^  das  Erzeug- 
niss  r,j  ist  also  von  2.6-+-2.6  =  24.  Ordnung.  —  In  den 
Berührungspunkten  1?,,  B^  von  T^  und  T,  mit  AJ,  die  B^,  B^  zu 
einem  Viereck  mit  den  Diagonalpunkteu  ^j,  $3,  ^^  ergänzen, 
treffen  paarweise  die  Berührungserzeugenden  £j,  JE^,  gj,  g^  der 
anderen  4  Seitenflächen  von  (Ä),  (9()  zusammen.  Sie  stellen  im 
Verein  mit  £3,  E^,  Q^j  g^  eine  Selementige  Gruppe,  eine  Acht,  von 
besonderer  Art  vor.  Man  erkennt  sofort,  dass  jede  E  von  allen  g 
geschnitten  wird,  folglich  £p  £,,  £3,  E^  die  Leit-  und  g^g^ySa^g* 
die  Regelschaar  einer  Fläche  zweiter  Ordnung,  c*,  sind.  Die 
16  Schnittpunkte  (EJSn)  liegen  zu  4  in  den  4  Flächen  von  (^), 
in  diesen  Vierecke,  mit  den  conlocalen  Ecken  von  (^)  als  Dia- 
gonalpunkten, formirend.  Alle  e*  haben  somit  (^)  zum  Pol- 
tetraeder. 

Das  Wichtigste  über  die  2\,  sagt  der  folgende  Satz  aus: 
„Die  von  den  Seitenflächen  der  Systemte- 
traoder eingehüllte  Developpable  ist  von  der 
12.  Classe  und  24.  Ordnung,  ^^ie  ist  tedraedral-sym- 
metrisch,  hat  die  Seitenflächen  des  Poltetraeders 
der  Ä*  zu  4fachen  Ebenen  und  besitzt  in  jeder  sowohl 
4  Cuspidalerzeugende  als  auch  eine  Doppelcurve 
vierter  Classe,  sechster  Ordnung,  welche  diese  Er- 
zeugenden einfach  berührt  und  3  Kanten  des  Pol- 
tetraeders zu  DoppelrUckkehrtangenten  hat." 

Ein  ebener  Schnitt  C^^  von  T^^  ist  von  der  Classe  12  und 
der  Ordnung  24.  Inflexionstangenten  weist  er  keine  auf,  wei 
solche  an  keiner  der  4  Doppelcurven  A^  auftreten  und  folglich  2",, 
keine  stationären  Ebenen  besitzt.  Die  Erniedrigung  der  Ordnung 
von  12.11  auf  24  wird  also  allein  durch  ihre  Doppeltangenten 
bewirkt.  Die  Anzahl  derselben  ergibt  sich  hieraus  gleich  54. 
Darunter  b3finden  sich  4  vierfache  Rückkehrtangenten,  die 
Schnitte  mit  den  Seitenflächen  von  ($);  jede  zählt  6mal;  es 
bleiben  somit  30  eigentliche  Doppeltangenten.  Die  Zahl  der 
Rückkehrpunkte  von  Cj,  wird  durch  die  erwähnten  Singularitäten 

auf  360 — 6-54  =  36  herabgedrückt.  Von  diesen  liegen  16  auf 

79* 
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den  Cnspidalensengenden  and  20  anf  der  Rttckkehrcnrve  R^  der 
Developpablen  T^^.  Hieraas  erhellt,  dass  C^^  femer  ausser  den 
24  Doppelpunkten  anf  den  vier  A^  noch  192  andere  besitzt. 
Das  Axensystem  von  T^^  ist  von  der  30.  Classe  and  66.  Ord- 
nnng  etc. 

V. 

38.  Wir  nennen  jenen  Pnnkt  ä?  von  Ä*,  welcher  sich  in  der 
Scbmiegangsebene  (7^  von  9(,  befindet,  den  Tangentialpankt 
des  letzteren.  Aas  ihm  wird  R^  aaf  eine  Ebene  als  eine  Curve  CJ 
projicirt,  die  das  Bild  9t j  von  $(,  zam  Wendepunkt  and  die  Spar  al 
von  <J^  znr  Wendetangente  hat.  Die  harmonische  Polare  tt^  von 
«J  trifft  CJ  in  den  Bertihrungspnnkten  «i,  Stj,  81^  der  Tangenten 
a[,  Ö3)  «i  ans  91 J.  Den  letzteren  correspondiren  anf  Ä*  die  Tan- 
genten a^  O3,  a^  in  den  3  weiteren  in  der  Ebene  (?(?» J)  gelegenen 
Punkten  9(jj,  83,  91^.  Da  diese  sowie  die  Tangente  o^  in  9lj  die 
Sekante  St^^l,'  schneiden,  so  gehören  sie  einer  Regelschaar  an; 
und  folglich  stellen  9(i9l,9(39(^  die  Ecken  eines  Systemtetraeders 
vor.  Daraus  folgt: 

„Der  vierte  Schnittpunkt  einer  Seitenfläche  eines 
Systemtetraeders  ist  stets  der  Tangentialpunkt  der 
gegenüberliegenden  Ecke." 

„Die  4  Tangentialpunkte  der  Ecken  eines  System- 
tetraeders bilden  das  ihm  eingeschriebene  System- 
tetraeder. 

Aus  9(^  kann  man  9  Schmiegungsebenen  <j  an  R^  legen.  Jede 
veranlasst  eine  Ebene  a  aus  ä^,  welche  Ä*  in  3  Ecken  ^Ij,  «3,  Ä^ 
eines  (9t)  schneidet.  (Ausser  diesen  laufen  durch  9t?  noch  3  Seiten- 
flächen von  (91") :  Dies  ist  ein  neuer  Beweis  dafür,  dass  Tj,  von 
der  12.  Classe  ist.)  Der  Berührungspunkt  jeder  a  ist  Ecke  eines 
Systemtetraeders  (9t),  das  (91")  vollständig  umschrieben  ist. 
Jedem  Systemtetraeder  lassen  sich  sonach  9  andere 
umschreiben.  Ihre  36  Ecken  liegen  auf  4(12-+-9)  =  84  Arten 
zu  3  mit  je  einem  Punkte  91*  in  einer  Ebene,  wie  die  Abbildung 
auf  eine  C^  lehrt. 

39.  Die  Eigenschaften,  welche  9ll  und  <j[  für  CJ  besitzen, 
kommen  auch  ^^  und  (9tj9t39f  J  bezüglich  Ä*  zu:  Sind  jP^Pj,/', 
3  mit  91?  in  einer  Ebene  E  liegende  Punkte  und  PJ,  /^  /^  die 
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weiteren  Schnitte  von  Ä*  mit  (SlJSTt^t)»  (^X^t)»  Wli^a);  »^ 
befinden  sich  selbe  mit  ^  in  einer  Ebene  E^  die  von  E  durch 
S*/s^^  und  {%U^%^)  harmonisch  getrennt  wird;  auch  fixiren  sie 
mit  P^j/^jPg  Linien  PjP'j,  P^^P'^  P,/^  der  Regelschaar  o^a,, 03,04. 
S^ie  treffen  äjä,  in  den  Punkten  JVj,JV„A3  und  («»«ga^)  in 
JV;,  JV;,  JV;  derart,  dass  {PnP'nNnK)  =  —1  ist,  iV;,  JV;  und  iV;  sind 
Punkte  eines  Kegelschnittes  Cf,  der  in  St,,  %,,  ät^  die  Schmie- 
gungsebenen  (j^,  ^3,  a^  von  R^  berührt  und  mit  o^  Oi,  O3,  o^  und  den 
PnPn  anf  einer  Fläche  iP  des  Büschels  liegt.  *  Auf  letzterer 
befinden  sich  noch  drei  Curven  C^  C^,  C^  von  der  Art  Cf ;  sie  sind 
den  Sekanten  ^%,  ä^äj,  «^4  conjugirt :        

^Den  Punkten  einer  Geraden  ^i*^,  die  einen 
beliebigen  Punkt  ^  von  R^  mit  seinem  Tangential- 
punkte  verbindet,  sind  bezüglich /{^  die  Punkte  eines 
Kegelschnittes  harmonisch  conjugirt,  der  durch  die 
3  weiteren  Ecken  des  dur^ch  9(,  bestimmten  System- 
tetraeders läuft.' 

Coincidirt  "ä^  mit  einem  der  48  singulären  Punkte  Q,   etwa 
mit  @j ,  so  wird  ^^  zu  dem  zweiten,  @,  zu  einem  Paare  ergänzen- 
den Punkte  (S,  und  P^PJ, /\/^,  P,/^   zu   der   durch   die    Leit- 
linien @,@|,  @3@4  bestimmten  Regelschaar.  @3@4  und  die  Tan- 
gente @2@t  repräsentiren  in  diesem  Fall  den  Kegelschnitt  Cf 
und  zwar  ist  ©364  der  Ort  der  Punkte  JVJ,  iVJ,  JV^. . . . 

„Die  24  Paare  von  Punkten  der  R^,  welche  in 
4er  Beziehung  stehen,  dass  der  eine  der  Tangential- 
punkt  des  andern  ist,  legen  ebenso  viele  Sekanten 
fest,  welche  sich  in  12  Paare  derart  anordnen,  dass 
den  Punkten  einer  Sekante  jene  der  ihr  gepaarten 
bezüglich  R^  harmonisch  conjugirt  sind.^ 

40.  Dass  ausser  diesen  48  Punkten  Q  keine  von  derselben 
Eigenschaft  existiren,  lässt  sich  wie  folgt  nachweisen. 

Wir  wählen  auf  R^  einen  beliebigen  Punkt  ^   und  legen 
4urch  ihn  und  ^,$3  die  Ebene  /^  Sie  schneidet  R^  femer  in  ^ 
^,  A^f  den  Ecken  eines  Vierecks  Sl^^t,^^,  für  welches  $,,  $3 


1  Im  allgemeinen  sind  den  Punkten  einer  Sehne  von  R^  bezüglich 
dieser  Curve  die  Punkte  einer  Raumcurve  dritter  Ordnnng  conjugirt,  wie 
Beye  beweist.  (Anna]i  di  matem.  8.  II,  t  II.  pag.  132.) 
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und  der  Schnitt  p,  von  /j  mit  ^^^^  Diagonalpnnkte  bedeuten. 
Die  Tangenten  OpOg,  Aj,  a^  in  ihnen  treffen  paarweise  zusammen, 
und  zwar  a,  mit  a^  in  S,  und  a^  mit  a^  in  5^,  so  dass  S^S^  in 
(^«^3^4)  d^i'^^h  ?ßg  läuft.  4^,  und  S^  sind  Punkte  der  in  (^,^3^^) 
befindlichen  Doppelcurve  2^J  der  Taugentenfläche  von  Ä*;  die 
zugehörigen  Tangenten  r,,  t^  schneiden  $3^4  an  derselben  Stelle 

Q^  derart,  dass  ($3^4»  ^^2^t>  ^1» ''«^  == — ^  ^^^-  ^^^ner  ist  T^  der 
Durchschnitt  der  Schmiegungsebenen  <r^  und  e,  von  Ä*  in  % 
und  A^,  und  t^  jener  der  Schmiegungsebene  a^  und   c^   in  ä, 

und  il^* 

Erwägt  man  noch,  dass  a^  zu  a^  und  a^  zu  Oj  harmonisch 
bezüglich  ^^  und  (^3^4^, )  Hegen,  so  erhellt,  dass  die  Schnitte 
^f,,  W„  M^,  ÜK,  dieser  Tangenten  mit  (^,5ßgL>j)  =  7  ein  Viereck 
mit  den  Diagonalpunkten  ^,,^g,  Ö^  bestimmen.  Die  Gerade 
M^il^M^  hat  demnach  sowohl  mit  e,  als  auch  mit  ^^  zwei  Punkte 
J!f^,  iig,   respective  if^,  Si^,   gemein,   sie  ist  der  Schnitt   dieser 

Schmiegungsebenen.  Ebenso  gehört  ÜJ^ji^^UV^  ^i  ^"^  ^t  ^°-  r^*' 
die  Treffpunkte  ü',  12"  dieser  Linien  mit  ^j^^   gilt  die  Relation 

Aus  i\  kann  man  ausser  r^^r^  noch  2  Tangentenpaare 
t|,  TJ^,  tJ',  t^'  an  Jj  und  ausser  Sj,  e^,  ^^i,  ^^  8  Schmiegungsebenen 
an  Ä*  legen.  Dass  auch  die  Berührungspunkte  der  letzteren  zu  4 
in  zwei  Ebenen  7^,  ig  des  Büschels  mit  der  Axe  ^,^j  liegen, 
bedarf  keines  Beweises.  Das  Entsprechen  zwischen  7uud  7,,7j,  7, 
ist  folglich  1 — Sdcutig.  Die  Ebenen  7^,7^,73  ordnen  sich  in 
Tripel  einer  cubischen  Involution,  welche  ($,$2^3)  "^^' 
f^i^2^*)  ^^  3fachen  Elementen  hat  und  projectiv  zu  dem  coa- 
xialen  Büschel  ^i5ß2(7)  ist.  Es  geschieht  sonach  1-+-3  =  4nial, 
dass  eine  7  mit  einer  7,  coincidirt.  Da  gleichzeitig  M^M^  mitJ,i!l, 
und  W^^  mit  Slj^^  /^^sammenfällt,  so  gibt  es  8  Trans- 
versalen des  Kantenpaares  %y^^,  ^3^4»  ^'^^  denen  jede 
die  Ä*  in  2  Punkten  trifft,  deren  Schmiegungsebenen  sich  in  ihr 
durchschneiden.  Von  ebenso  vielen  singulären  Sekanten  wird 
jedes  der  2  weiteren  Kantenpaare  ?on  (JJ?)  getroffen:  ihre  6c- 
sammtzahl  ist  also  in  der  That  3.8  =  24.  etc. 

41.  Da  durch  ßj  3  Linienpaare  (itfjifj,  2R,aj^,j  laufen  und 
^3^^  mit  ?ßj?ß,  vertauscht  werden  kann,  so  ist  die  Verwandtschaft 
zwischen  den  quadratischen  Involutionen  (0,0^)  und  (Q',  Q")  eine 
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3—3  deutige  und  ihr  Erzeugnigs  eine  Involutionsfläche  von  der 
2  (3-f-3)  =  12.  Ordnung  J}^. 

„Das  Axensystem  der  Tangentenfläche  von  Ä* 
hat  mit  der  durch  2  Gegenkanten  des  Poltetraeders 
bestimmten  Liniencongruenz  eine  Involutionsfläche 
12.  Ordnung  gemein." 

Sie  besitzt  6fache  Linien  in  $^^,  %^^  und  8  dreifache 
Erzeugende.  Jede  der  letzteren  ist  der  Schnitt  zweier  aus  einer 
Ecke  von  (^)  ausgehenden  Wendeebenen  der  Ä*.  Ferner  liegen 
auf  ihr  jene  8  singulären  Sekanten,  welche  $,?ßjj,^3^^  schneiden; 
sie  kommen  ihr  und  der  Harnack'schen  Fläche  4>i  gemeinschaft- 
lich zu. 

Die  Schmiegungsebenen  <Xj,(Tjj,  welche  sich  in  der  Erzeu- 
genden 3)i|9J?2  von  J^^  durchschneiden,  berühren  /?*  in  2  Ecken 
Sli,8lj  eines  System-Tetraeders  (31);  „man  kann  folglich 
die  Gemeinschaft  der  3  Involutionsflächen  J^^  defi- 
niren  als  geometrischen  Ort  der  Kanten  eines  Tetra- 
eders (11),  dessen  Seitenflächen  die  Curve  Ä*  in  den 
Ecken  eines  Systemtetraeders  osculiren.  Die  Ecken 
des  Tetraeders  beschreiben  eine  tetraedral-sym- 
metrische  Curve  £3^  von  der  36.  Ordnung  mit  4  neun- 
fachen Punkten  in  jeder  Seitenfläche  des  Pol- 
tetraders.  Diese  liegt  auf  allen  drei  J^^  und  schneidet 
R*  in  den  24  singulären  Punktepaaren." 

Das  ttber  die  E^^  Gesagte  erhellt  aus  ihrem  Zusammenhange 
mit  der  umschiiebenen  Developpablen  von  Ä*;  sie  entspricht  ihr 
in  der  cubischen  Correlation,  welche  wir  im  35.  Art,  besprachen, 
da  offenbar  auch  (U)  zu  (^)  4fach  perspectivisch  liegt. 

42.  Noch  wäre  zu  erwähnen,  dass  aus  einem  jener 
8  Punkte  von  ^ßj^ß^,  in  welchem  sich  zwei  singulare  Sekanten 
treflfen,  die  Raumcurve  Ä*  auf  eine  jede  Ebene  als 
Curve  CJ  mit  2  Doppelinflexionspunkten  Aj,  A^  und 
einem  System  harmonischer  Pole,  einem  Polardreieck,  pro- 
jicirt  wird.  Letzteres  wird  von  A^Aj  und  dem  Schnitt  mit 
%^i  formirt.  Centren  von  dieser  Bedeutung  gibt  es  fttr  jede  Ä* 
im  ganzen  6.8  =  48. 
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VI. 


42.  Aus  Art.  3  erhellt,  dass  2  Tetraeder,  welche  zn  dem- 
selben dritten  Tetraeder  vierfach  perspectivische  Lage  haben, 
zu  einander  vierfach  hTperboloidisch  liegen.  Wir  wollen  zeigen^ 
dass  aach  die  Umkehrong  dieses  Theorems  gilt: 

„Es  existirt  stets  ein  Tetraeder,   dass  zn  2  vier- 
fach   hyperboloidisch    liegenden    Tetraedern,    deren 
Ecken  nicht  associrt  sind,  gleichzeitig  eine  vierfach 
perspectivische  Lage  einnimmt.^ 
n}  Sind  9lp  93p  9[|;  S^  die  Ecken  eines  einer  Ranmcnrve  R^  ein- 
geschriebenen Vierecks   und    ?l,8|,  St,©,  Leitlinien    r^yr^ 
einer  Fläche  h\  des  Büschels,  91,  ©i,  'ä^fdi  solche  9^,  s^  einer 
zweiten  Fläche  A|;  so  sind  %,,  %^  Ecken  eines  und  9|,  9, 
eines  zweiten  Systemtetraeders   der   Cnrve.  Um  dies  zu 
beweisen,  projicire  man  S(|  nnd  S,  mittelst  2  Leitlinien  e 
und   ^  nnd  ©j,  S,  vermittels   2  Erzeugenden   e>  e^   einer 
Fläche  A,  (des  Büschels)  derart,^  dass  von  den  Ecken  SEL[ffi^ 
S3j,  ©i  des  neuen  Vierecks  —  in  dem  ?t',ä3j,  8^53^  offenbar 
Erzeugende  r,,  r,  von  A*,  Sljöi,  äiSJj  solche  f,,  f,  von  AJ  sind 
—  9t|  mit  ©1  coincidirt,  also  tj  zur  Tangente  wird,  so  ftUt 
nothwendig  auch  f^  nnd  f,  zusammen  und  r,  wird  zur  Tan- 
gente in  9(^.  9(|,  2(^  sind  als  Berührungspunkte  zweier  Tan- 
genten r^,  r,   einer  Schaar  Ecken  eines  Systemtetraeders 
nnd    daher    (Art.   3)    auch    %| ,  %, ,    weü    S(|%j  ^  e   und 
ä^ä;  =  e'  ist. 
b)  Sind  nun  81^,  «„  9t„  «^  und  S},,  «„  »3^^  die  Ecken  der 
2  Tetraeder,  welche  so  liegen,  dass  (ä|9|  •  • . )  eine  Regel- 
schaar  (^,), (8t[8„. . .)   eine  zweite  (^t), («183,- .  •)   eine 
dritte  (^3)  und  («jSS^,. . .)  eine  vierte  (e^)  bilden;   so  durch- 
schneiden sich  erstens ,    da  (9)  (8)  keine  Oruppe  asso- 
cirter  Punkte  ist,  die  4  Flächen  A*,  auf  welche  sich  die  4  {e) 
vertheilen,  in  einer  R^, — zweitens:  formiren  auf  ihr  9|9|f[,9| 
ein  Viereck  der  sub  a)  behandelten  Art  Es  sind  folglich 
V^,  «2   Ecken  eines  System-Tetraeders    der  AV  Weitere 
Ecken  desselben   sind  9(3   und  S^;    weil  «(181  «393  und 


1  et  Art.  13. 
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^1^1  ^4^4  Vierecke  von  derselben  Art  wie  das  erste  sind, 
fbr  sie  also  anch  das  sab  a)  G-esagte  G-eltung  hat. 
«j  «1,213«^  nnd  SjS5,)B3S4  (s.  Art.  3)  stellen  also  in  der  That 
Systemtetraeder  von  R^  vor;  zu  beiden  liegt  folglich  das  Pol- 
tetraeder dieser  Curve  4fach  perspectiv. 

Bemerkenswerth  sind  noch  die  folgenden  Relationen: 

„Die    12    Ecken    3   Tetraeder,    welche   zu    einem 

vierten    perspectiv    liegen,    befinden     sich    mit    den 

12  Centra  der  Perspectivität  auf  einer  Fläche  zweiter 

Ordnung. 

^  „Sind  (a),  (95),  (S)    drei  Tetraeder,    von    denen  je 

2  vierfach  hyperboloidisch  sind,  so  haben  auch  je  2 

der  3  Tetraeder  (a),  (6),  (c),  von  denen  («)  zu  (39)  und  (ffi), 

(6)  zu  (E)  und  (9(),  (c)  zu  (21)  und  (8)  vierfach  perspectiv 

.;  liegen,  zu  einander  vierfach  hyperboloidische  Lage." 

„Unter  den  oo'  Poltetraedern  einer  Fläche  zweiter 
Ordnung  gibt  es  im  allgemeinen  nur  eines,  das  zu 
einem  ihr  willkürlich  eingeschriebenen  Tetraeder 
St,S[,?(39l4  vierfach  perspectivische  Lage  hat." 

Das  erste  und  zweite  Theorem  bedürfen  keines  besonderen 
Beweises;    für    das    dritte    genügt  die  Bemerkung,    dass   die 
;.  Flächen  (A*),  welche  in  ^^'^^^'ü,^  die  durch  diese  Punkte  lau- 

fenden Erzeugenden  a|, 0^,03,04  der  ersten  Schaar  der  gegebenen 
Fläche  JETj  berühren,  ein  Büschel  bilden,  dem  auch  JSP  angehört, 
und  folglich  JSP  in  einer  Curve  Ä*  schneiden,  für  welche  a^  0^,03,  a^ 
Tangenten  sind  und  also  %^%^%^%^  ein  System-Tetraeder  ist.  Zu 
,,  letzterem  liegt  das  Poltetraeder  von  Ä*  vierfach  perspectivisch. 

^  Zu  demselben  Tetraeder  ($)  führt  die  zweite  Schaar. 
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Ordnung. 

Von  Heinrich  Drasch  in  Steyr. 

iMli  1   Tafrl.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  12.  April  1883.) 

Die  ContourbestiinmiiDg  der  Flächen  zweiter  Ordnung  ist  eio 
Problem,  welches  mit  Rücksicht  auf  die  fund.imentale  Wichtig- 
keit dieser  Flächengattung  den  construirenden  Geometer  schon 
vielfach  beschäftigt  hat  und  desshalb  auch  Veranlassung  war, 
gerade  die  projectivischen  Eigenschaften  dieser  Flächen  weiter 
zu  untersuchen,  um  sie  für  die  construclive  Behandlung  derselben 
verwerthen  zu  können;  in  Würdigung  der  grossen  Dienste,  welche 
die  neuere  Geometrie  der  darstellenden  Geometrie  auf  allen 
Gebieten  schon  erwiesen  hat,  erscheint  demnach  der  Versuch 
vielleicht  nicht  ungerechtfertigt,  auf  einige  neugeometrische 
Beziehungen  aufmerksam  zu  machen,  durch  welche  sich  dieses 
Problem  in  allen  Projectionsarten  gleich  gut  durchführen 
lässt. 

Es  sei  uns  gestattet,  die  sich  speciell  mit  diesem  Problem 
beschäftigenden  Abhandlungen  in  kurzen  Worten  zu  berühren. 

Prof.  Niemtschik  hat  ohne  Zuhilfenahme  projectivischer 
Beziehungen  in  einer  Abhandlung  ^  dieses  Problem  an  Rotations- 
flächen zweiter  Ordnung  durchgeführt,  wobei  jedoch  zu  bemerken 
ist,  dass  hier  zuerst  der  Berührungskegelschnitt  selbst  iresucht 
und  durch  die  dabei  nothwendig  gewordenen  häufigen  ündegun- 
gen  die  Construction  complicirt  wird.  Prof.  Pelz  beschäftigte 
sich,  und  zwar  gestütztauf  projectivische  Beziehungen,  in  mehreren 


1  52.  Bd.  d.  kais.  Akd.  d.  Wissenschaften. 
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Abhandln n'^^en  **  '  eingehender  mit  dieser  Aufgabe;  in  der 
ersten  Abhandlnng  werden  die  Ccntralprojeetionen  der  Rotations- 
flächen zweiter  Ordnung  behandelt  und  bezüglich  der  allgemeinen 
Flächen  zweiter  Ordnung  Andeutungen  gemacht,  nach  welchen 
sich  dieser  Fall  durch  Ciwistruction  eines  Dianittralschnittes  mit 
der  Bildebene  auf  den  eben  betrachteten  zurückfuhren  lässt;  in 
der  zweiten  Abhandlung  werden  die  Brennpunkte  der  Contour 
gesucht  mit  Hilfe  des  Satzes,  dass  der  Contourkegelschnitt  mit 
der  Projection  zweier  gewisser  Kegelschnitte  confocal  ist,  und 
wird  dieser  Satz  nur  für  Parallelprojectionen  der  Flächen  zweiter 
Ordnung  ausgebeutet;  um  dieses  Constructionsverfahren  aber  für 
Ccntralprojeetionen  einer  beliebigen  Fläche  zweiter  Ordnung 
anzuwenden,  müsste  man  vorerst  die  Brennpunkte  eines  mit  der 
Bildebene  parallelen  Schnittes  sowie  die  Endpunkte  des  (U*r 
Bildebene  conjugirten  Durchmessers  auf  die  Bildebene  projicieren 
and  die  Brennpunkte  des  dadurch  bestimmten  Kegelschnittes 
ermitteln,  welche  dann  zugleich  die  Brennpunkte  der  Contour 
wären;  ein  anderes  Verfahren,  welches  jedoch  nur  dann  anzu- 
wenden wäre,  wenn  die  Fläche  durch  drei  conjugirte  Durch- 
messer gegeben  ist,  bestünde  dnrin,  von  der  Contour  zwei  Tan- 
genten sammt  den  Berührungspunkten  und  noch  ein  Bestim- 
mungsstück aufzusuchen,  aus  welchen  Daten  sieh  dann  die  Axen 
und  Brennpunkte  der  Contour  bestimmen  liessen.  Constructiv 
wirklich  durchgeführt  wurde  dieses  Problem  für  die  Ccntral- 
projeetionen der  allgemeinen  Flächen  zweiter  Ordnung  in  keiner 
der  erwähnten  Abhandlungen. 

Die  Idee,  welche  unseren  Ausführungen  zu  Grunde  liegt, 
besteht  nun  darin,  die  Fläche  als  Kernfläche  eines  räumlichen 
Polarsystemes  aufzufassen;  dem  Projectionscentrum  S  gehört 
dann  in  dem  Polarsysteme  ein  Polarbündel  an,  dessen  Kernkegel 
der  Fläche  umschrieben  ist;  der  Schnitt  dieses  Kernkej;els  mit 
der  Bildebene  liefert  die  Contour;  wir  bestimmen  demnach  den 


1  66.  Bd.  d.  k.  Ak.  d.  W. 

*^  75.  Bd.  d.  k.  Ak.  d.  W.  Über  eine  allg.  Best.  d.  Brennpkt  v.  Con- 
topren  d.  FI.  II.  0. 

•*  77.  Bd.  d.  k.  Ak.  d.  W.  Ergänzungen  z.  Ällf,^  Bestm.  d.  Brennpkt. 
V.  Contouren  der  Fl.  II.  0. 


1228  Drasch. 

Contonrkegelschnitt  in  der  Bildebene  auch  als  Kemkegelscbnitt 
eines  ebenen  Polarsystemes,  welches  mit  dem  PolarbUndel  S 
perspectivisch  liegt,  womach  ansere Hauptaufgabe  darin  besteht, 
den  Polarbttndel  S  durch  die  BestimmnngsstUcke  des  räumlichen 
Polarsystemes  festzulegen. 

Bevor  wir  jedoch  dieses  Verfahren  an  einem  Beispiele  wirk- 
lich zur  Anwendung  bringen,  sei  uns  nur  gestattet,  den  Znsam- 
menhang dieser  Constructionsmethode  mit  der  Natur  dieses  Pro- 
blemes  einigermassen  zu  beleuchten,  wodurch  es  uns  anch  möglich 
wird,  die  meisten  in  den  erwähnten  Abhandlungen  angeftlhrten, 
hauptsächlich  durch  Massbe/iehungen  gewonnenen  Resultate,  ak 
blosse  Specialfälle  einer  einzigen  grundlegenden  Betrachtung 
erscheinen  zu  lassen. 

Es  sind  nämlich  die  Eigenschaften  des  einem  Kegelschnitt 
umschriebenen  Vierseites,  durch  welche  nicht  allein  alle  auf 
Axen  und  Brennpunkte  eines  Kegelschnittes  Bezug  habende 
Betrachtungen  verallgemeinert  werden  können,  sondern  welche 
auch  hinreichen,  durch  ihre  Erweiterung  auf  den  Raum  alle 
auf  unsere  Aufgabe  Bezug  habenden  Relationeri  gewinnen  zn 
können. 

Wir  betrachten  Fig.  1  den  Kegelschnitt Ä)  welchem  von  den 
Punkten  p  und  q  das  Vierseit  umschrieben  ist,  dessen  andere 
vier  Gegenecken  die  Punkte  1,  2,  3,  4  sind.  Die  Construction 
dieses  Vierseitfs  ist  für  den  Fall  reeller  Punkte  p  und  q  ohne 
weiters  auszuführen  durch  das  Ziehen  der  Tnngentenpaare  aus 
p  und  j;  sind  aber/i  und  q  imaginär,  so  lassen  sich  die  Ecken 
1,  2,  3,  4  nicht  mehr  durch  Tangentenziehen  finden,  sondern 
es  muss  ein  anderer  Gesichtspunkt  angenommen  werden, 
aus  welchem  das  Tangentenziehen  umgangen  werden  kann 
und  welcher  von  der  Realität  der  Punkte  p  und  q  unab- 
hängig ist. 

Es  kommt  nun  den  Punkten  1,  2,  3,  4  eine  Eigenschaft 
zu,  welche  augenscheinlich  von  der  Realität  der  Punkte  p  und  q 
unabhängig  ist  und  darin  besteht,  dass  sie  diejenigen  vier  Punkte 
sind,  deren  dem  Kegelschnitte  K  zugehörigen  Involutionen  mit 
einer  Punktinvolntion  perspectivisch  liegCH,  deren  Doppelpunkte 
p  und  q  sind.  Wir  brauchen  demnach  die  Doppelpunkte  p  und  q 
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gar  nicht,  wenn  nur  diese  Involution  (i)  durch  irgend  zwei  Punkt- 
paare gegeben  ist. 

Um  nun  die  Punkte  1,  2,  3,  4  zu  finden,  suchen  wir  dasjenige 
Pnnktpaar  r,  s  auf,  welches  der  Involution  (i)  und  der  demKegel- 
schnitte  K  zugehörigen  Involution  auf  dem  Träger  g  gemeinsam 
ist,  und  zeichnen  das  Diagonaldreieck  rst,  wenn  t  der  Pol  von  g 
ist;  setzen  wir  nun  auf  dem  Strahle  rt  einen  Punkt  x  in  Bewegung 
welchen  wir  mit  zwei  Punkten  der  Involution  (i),  z,  B.  mit  m  und 
jWj  oo  verbunden  denken,  so  wird  es  zweimal  vorkommen,  dass 
die  Verbindungsstrahlen  in  Bezug  auf  iTconjugiert  werden;  denn 
suchen  wir  zu  jedem  Strahle  x  n  den  Pol  a,  so  bilden  die  Punkt- 
paare fifi^  (/i|  Schnittpunkt  von  xm  und  tt^)^  wie  leicht  einzu- 
sehen, eine  involutorische  Punktreihe,  deren  Doppelpunkte  ausm 
nach  rt  projicirt,  dort  die  gesuchten  zwei  Punkte  1  und  2  geben; 
dasselbe  gilt  für  den  Strahl  8  t]  die  Punkte  1,2,3,  4  sind  demnach 
ohne   Tangentenziehen   gefunden.    Die   nämliche    Construction 
wurde  in  Fig.  2  durchgeflUirt  für  den  Fall,  als  die  Punkte  j?  und  q 
imaginär  sind;  sie  werden  vertreten  durch  die  elliptische  Involu- 
tion aa^  ßß^  auf  dem  Träger  g]  r  und  s  ist  wieder  das  der  Invo- 
lution aa^  ßß^  und  der  dem  Kegelschnitte  IT  gehörigen  Involution 
auf  jf  gemeinsame  Pnnktpaar,  somit  ntt  das  Polardreieck;  die 
Involution  aa^  auf  der  Geraden  tt^  bestimmen  wir  am  einfachsten 
durch  das  Punktpaar  tt^   und  /ir,  wenn  nämlich  x  auf  r^  im 
unendlichen  liegt  und  demnach  mv  parallel  zu  r^  gezogen  wurde; 
die  Doppelpunkte   1',  2',   dieser  Involution,  welche  tt^  und  tiv 
gleichzeitig  harmonisch  trennen,  werden  aus  m  in  die  Gerade  rt 
projicirt  und  liefeni  dort  die  gesuchten  zwei  Punkte  1  und  2  von 
der  Eigenschaft,  dass  ihre  dem  Kegelschnitt  Ä"  gehörigen  Involu- 
tionen mit  der  Involution  aa^  ßß^  perspectivisch  liegen,  denn  die 
Strahlenpaare  \m,   liWjOo  und  1  r,   1/»  sind  conjugiert  in  Bezug 
auf  JT  und  gehen  durch  zwei  Punktpaare  der  Involution  aa^ßß^ 
Man  sieht  hier  auch,  dass  die  übrigen  zwei  Gegenecken  3,  4,  auf 
Ä^  imaginär  werden  müssen,  weil  die  Punkte  ^^^  und  mv^  eine 
elliptische  Involution  bestimmen;  v^  ist  der  Schnittpunkt  von  tt^ 
mit  der  Parallelen  aus  min  st. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Construction,  welche  man  auch  die 
Construction  eines  imaginären  Vierseites  nennen  könnte,  eine 
Verallgemeinerung  derBrennpunktsconstruction  ist,  wenn  wir  die 
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Brennpunkte  definiren  als  Punkte,  deren  Involutionen  perspecti- 
viscli  liegen  mit  einer  Involution  auf  der  unendlich  fernen 
Geraden,  welche  jedem  in  der  Ebene  liegenden  Kreise  ange- 
hörig ist;  g  rückt  ins  Unendliche,  t  wird  der  Mittelpunkt  des 
Kegelsclinittes,  tr  und  ts  die  Axen,  1  und  2  die  reellen  Brenn- 
punkte. 

Denken  wir  uns  nun  in  Fig.  1  und  Fig.  2  den  Kegelschnitt^ 
als  Querschnitt  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  z.  B.  eines  Ellip- 
soides,  drehen  ferner  um  die  Gerade  g  eine  Ebene  und  führen  in 
jeder  dieserEbenen  bezüglich  des  aus  der  Fläche  herausgeschnit- 
tenen Kegelschnittes  die  angegebene  Construction  durch,  so 
besteht  der  Ort  der  Punkte  1,  2  und  3,  4  aus  zwei  die  Fläche 
doppelt  berührenden  Kegelschnitten;  flir  den  Fall  der  Fig.  1 
ergibt  sich  der  Beweis  des  gesagten  einfach  daraus,  weil  zwei 
der  Fläche  aus  den  Punkten  p  und  q  umschriebene  Kegel  sich  in 
zwei  Kegelschnitten  durchdringen;  für  den  Fall  imaginärer 
Punkte  p  und  q,  für  welchen  die  Existenz  dieser  beiden  Kegel- 
schnitte nach  unserer  Ansicht  rein  synthetisch  nicht  ohne  weiters 
als  erwiesen  betrachtet  werden  kann,  diene  folgende  Betrachtung, 
welche  uns  sowohl  über  dfis  Vorhandensein  dieser  Kegelschnitte 
als  auch  über  die  Lage  ihrer  Ebenen  genauen  Anfschluss  gibt. 
Zuvörderst  ergibt  sich,  dass  T,  2'  Fig.  2  bei  der  Drehung  der 
Ebene  um  g  einen  Kegelschnitt  erfüllen;  denn  bei  dieser  Drehung 
bleibt  t^  fix,  t  durchläuft  die  Polgerade  von  g  und  i?  eine  mit 
dieser  parallele  Gerade,  während  u  als  Sehnenmittelpunkt  einen 
Kegelschnitt  beschreibt;  denken  wir  uns  durch  ?/ 1?  eine  Ebene 
senkrecht  zur  Zeichnungsebene  gelegt,  so  erhalten  wir  in  Fig.  3, 
wenn  wir  diese  Ebene  in  die  Papierebene  umgelegt  denken, 
folgende  Ergebnisse:  g  erscheint  als  Punkt  g,  T  ist  die  Polgerade 
von  g  und  Fdie  Gerade,  welche  alle  Punkte  v  enthäU;  k  ist  der 
Kegelschnitt  als  geometrischer  Ort  aller  Sehnenmittelpunkte  «; 
sind  nun  1'  und  2'  Punkte,  welche  sowohl  tt^  als  auch  u  und  t 
harmonisch  trennen,  so  hat  der  durch  V  2'  aß  gehende,  die 
Geraden  ag  und  ßg  berühronde  Kegelschnitt  K^  die  Eigenschaft, 
dass  er  von  einer  beliebigen  durch  g  gehenden  Geraden  /  in  zwei 
Punkten  I'  und  11'  so  geschnitten  wird,  dass  diese  die  Punkte  ^'/, 
und  u'v*  harmonisch  trennen;  t',u',v'  liegen  beziehungsweise  in 
T,  k  und  F. 
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Diese  Gerade  /  kann  nun  als  Spur  einer  durch  die  Gerade  g 
gebenden  Ebene  betrachtet  werden  und  der  geometrische  Ort  der 
Punkte  1',  2',  I'  11'  u.s.w.  ist  demnach  derKegelschnitt^^,  welcher 
die  gegebene  Fläche  zweiter  Ordnung  in  a  und  J3  doppelt 
berührt. 

Sobald  diese  um  g  bewegliche  Ebene  in  die  Lage  /j  kommt^ 
in  welcher  sie  die  Fläche  nicht  mehr  reell  schneidet^  trennen 
sich  die  die  Involution  bestimmenden  Punktepaare  t^t"  und  u"v'\ 
weshalb  diese  Involution  elliptisch  und  ihre  Doppelpunkte  imaginär 
werden. 

Genau  das  entgegengesetzte  tritt  ein,  sobald  in  Fig.  2  die 
Punkte  3,  4  auf  dem  Strahle  st  in  Betracht  kommen,  welche  jetzt 
imaginär  sind ;  sie  sind  die  Projectionen  der  imaginären  Doppel, 
punkte  3',  4',  einer  Involution  auf  der  Geraden  uvj  welche  durch 
die  Punktpaare  t^t  und  uv^  bestimmt  ist,  wenn  mv^  parallel  nüt 
st  ist. 

Sobald  aber  die  um  g  bewegliche  Ebene  die  Fläche  zwei 
ter  Ordnung  nicht  mehr  reell  schneidet,  werden  die  Punkte  u  und 
17,  durch  t  und  t^  nicht  mehr  getrennt,  die  Involution  ist  hyper- 
bolisch und  die  Doppelpunkte  3',  4'  sind  reell.  Der  Kegelschnitt 
aller  Punkte  1,  2,  ist  nun  die  Projection  des  Kegelschnittes  aller 
Punkte  r,  2',  aus  m  auf  die  Ebene  rt^  der  Kegelschnitt  aller 
Punkte  3,  4,  ist  die  Projectinn  des  Kejü:elschnittes  aller  Punkte 
3',  4'  aus  m  auf  die  Ebene  st'^  der  eine  liegt  innerhalb,  der  andere 
ausserhalb  der  gegebenen  Fläche  zweiter  Ordnung,  welche  sie 
doppelt  berühren. 

Wäre  die  Fläche  zweiter  Ordnung  z.  B.  ein  Hyperboloid,  so 
würde  derSehnenmittelpunkts-Kegelschnitt  die  Fläche  nicht  mehr 
schneiden^  die  Punkte  u  und  v  würden  nie  durch  t  und  t^  getrennt, 
die  Punkte  u  und  i?,  immer  durch  t  und  t^  getrennt  sein ;  der 
Kegelschnitt  in  der  Ebene  rt  wäre  reell,  der  in  der  Ebene  st 
imaginär. 

Die  Discnssion  filr  die  übrigen  Flächengattungen  können 
wir  füglich  unterlassen  und  folgendes  Resultat  aussprechen: 

Ist  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  und  eine 
Gerade  ^  gegeben,  und  dreht  man  um  g  eine  Ebene, 
bestimmt  in  jeder  derselben  diejenigen  Punkte 
deren  Involutionen  bezüglich  des  Schnittkegelschnit- 
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tes  mit  einer  anf  g  liegenden  Involution  (t)  perspecti- 
viBcli  liegen,  so  erfüllen  die  so  gefundenen  Pnnkt- 
paare  zwei  Eegelsehnitte,  welche  die  Fläche  doppelt 
berühren;  ihre  Ebenen  gehen  durch  die  Polgerade 
Yon^und  durch  dasjenige  Punktpaar  auf  ^;  welches 
der  Involution  (i)  und  der  der  Fläche  gehörigen  Invo- 
lution auf  ^  gemeinsam  ist. 

Daraus  folgt  als  Specialfall;  wenn  g  im  Unendlichen  liegt 
und  die  anf  ihr  liegende  Involution  (t)  die  imaginären  Kreis- 
punkte  zu  Doppelpunkten  hat,  sofort  der  folgende : 

Wenn  man  eine  Fläche  zweiter  Ordnung  mit  zur 
Bildebene  parallelen  Ebenen  schneidet,  so  liegen  die 
Brennpunkte  der  Schnittcurven  auf  zwei  Kegel- 
schnitten, deren  Projectionen  auf  die  Bildebene  mit 
dem  Contourkegelschnitt  confooal  sind. 

Der  letzte  Theil  des  Satzes  wird  klar,  wenn  man  bedenkt, 
dass  eine  der  Fläche  angehörige  Ebeneninvolution,  welche  mit  der 
auf  9  befindlichen  Punktinvolntion  (i)  perspectivisch  liegt,  anch 
den  zwei  Brennpnnktskegelschnitten  angehören  muss,  und  die 
einer  Fläche  zweiter  Ordnung  angehörige  Ebeneninvolntion  auch 
jedem  Polarbttndel  angehören  muss,  dessen  Centrum  S  auf  dem 
Träger  der  Ebeneninvolution  liegt.  Da  es  weiters  durch  den 
Punkt  S  mindestens  zwei  reelle  Gerade  gibt,  deren  der  Fläche 
zugehörige  Ebeneninvolutionen  mit  der  Punktinvolution  (t)  Skuf  g 
perspectivisch  liegen,  so  liefern  die  Durchstosspunkte  dieser 
Geraden  mit  der  Bildebene,  verbunden  mit  den  Bildprojectionen 
derPnnktpaare  der  Involution  (i)  auf  ^r,  zwei  Strahleninvolntioneii, 
welche  sowohl  den  Bildprojectionen  der  Brennpunktskegelschnitte 
als  auch  dem  Contourkegelschnitt  angehören,  wesshalb  diese 
drei  Kegelschnitte  einer  Schaar  angehören. 

Aus  dem  soeben  Gesagten  folgen  auch  unmittelbar  zwei 
Sätze  für  die  Rotationsflächen  zweiter  Ordnung,  und  zwar: 

Wenn  die  Rotationsaxe  die  reellen  Brennpunkte 
des  Meridians  enthält,  so  sind  die  orthogonalen 
Projectionen  dieser  Brennpunkte  zugleich  Brenn- 
punkte der  Contour. 
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Fersier: 

Rotirt  der  Meridian  nm  diejenige  Axe,  wekclie 
nicht  die  reellenBrennpünkte  enthält, seist  die  ortbo- 
gonale  Projection  des  Brennpnnktenkreises  der  Meri- 
diane mit  der  Contonr  confocal. 

Gestützt  auf  diese  Ausftahrnngen  ergibt  sich  nun  folgender 
Constructionsvorgang : 

Darch  das  Projectionscentnim  S  lege  man  eine  Ebene 
parallel  zur  Bildebene  und  mache  sie  zum  Träger  einer  circ^la- 
ren  Strahleninvolution  mit  dem  Centrnm  5;  aus  den  imaginären 
I>oppel8trahlen  umschreibe  man  der  Fläche  ein  imaginäres  Vier- 
flach,  dann  liefert  der  reelle  Diagonaldreikani  im  Schnitte  mit  der 
Bildebene  die  Axen  der  Contour;  die  Construction  yollfttbrt  sich 
am  einfachsten  gleich  in  der  Bildebene  selbst. 

Wir  erlauben  uns  nun,  unseren  angedeuteten  Gesichtspunkt 
an  einem  praotisch  häufig  vorkommenden  Falle  zur  Anwendung 
zu  bringen;  es  seien  nämlich  Fig.  4  abj  cd,  ef\  welche  Streckeipk 
sich  in  0  schneiden,  die  Centralprojectionen  dreier  conjugirter 
Diameter;  es  sei  die  Contour  zu  bestimmen.  Wir  denken  uns  deo 
Punkt  0  mit  dem  übrigens  beliebigen  Projectionscentrum  S  ver- 
bunden und  bestimmen  die  diesem  Strahle  bezüglich  der  Fläche 
angehörige  Ebeneninvolution.  Denken  wir  uns  nun  durch  Sah 
eine  Ebene  P^  gelegt  und  ihren  Pol  bestimmt,  so  muss  die  Bild- 
projection  desselben  in  der  Fluchtlinie  der  Ebene  Oce  liegen, 
welche  die  Verbindungslinie  der  Punkte  I  und  ü.  ist,  wenn  I  und 
II  von  0  durch  c  und  d  respective  e  und  f  harmonisch  getrennt 
sind.  Diese  Polprojection  muss  aber  auch  in  dem  Strahle  pi, 
liegen,  welcher  in  der  durch  Or  und  Oe  bestimmten  Involution 
dem  Strahle  P^  conjugirt  ist.  Ein  Strahlenpaar  dieser  Involution 
ist  Oc  und  Oe,  ein  zweites  finden  wir,  wenn  wir  II c  ziehen  und 
diese  Gerade  mit  den  Geraden  \e  und  lfm  den  Punkten  1  und  2 
schneiden;  Ol  und  02  sind  ein  zweites  Strahlenpaar  dieser 
Involution ;  daraus  bestimmt  sich  im  Constructionskreise  K  das 
Involutionscentrum  m  und  mit  Hilfe  dessen  der  Strahl  j>^,  welcher 
die  Fluchtlinie  III  in  der  gesuchten  Polprojection  bezüglich  der 
Ebene  P^,  d.  i.  in  p  schneidet.  Genau  auf  dieselbe  Art  erhalten 
wir  die  Polprojection  bezüglich  der  Ebene  Sef=^Q^y  welche 
erstens  in  der  Fluchtlinie  I  lU  der  Ebene  Übe  und  aweitens  im 
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Strahle  g^  liegen  muss,  welcher  dem  Strahle  Q^  in  der  durch  06 
und  Oc  bestimmten  Involution  conjugirt  ist;  III  ist  von  0  durch 
a  und  b  harmonisch  getrennt,  n  ist  das  Involutionscentrum  der 
durch  Ob  nnA  Oc  bestimmten  Involution;  der  Schnittpunkt  q  von  j^ 
und  I  m  ist  die  Polprojection  bezüglich  der  Ebene  Q^^  somit  pr 
die  Polare  von  0  und  pOr  ein  Polardreieck  bezüglich  des  Con- 
tourkegelschnittes. 

Den  Mittelpunkt  M  gewinnen  wir  durch  folgende  Betrach- 
tung; die  Strahleninvolutionen  der  Punkte  a^  und  b^  auf  der 
Oberfläche  im  Räume  liegen  mit  der  Punktinvolntion  auf  der 
Polgeraden  von  a^b^,  daH  ist  mit  der  unendlich  fernen  Geraden 
der  Ebene  Oce  perspectivisch;  die  Bildprojectionen  dieser 
Strahleninvolutionen  liegen  demnach  mit  der  Punktinvolution  auf 
der  Fluchtlinie  1 11  der  Ebene  Oce  auch  perspectivisch,  und  da 
diese  zwei  Strahleninvolutionen  auch  dem  Contourkegelschnitt 
angehören,  so  mnss  die  Gerade  I II  eine  Diagonale  des  imagi- 
nären Vierseites  sein,  welches  von  den  Punkten  a  und  b  der 
Gontour  umschrieben  ist;  eine  zweite  Diagonale  ist  aber  ab  selbst. 
Die  Mittelpunkte  aller  Kegelschnitte,  welche  diesem  imaginären 
Vierseit  eingeschrieben  sind,  liegen  demnach  auf  der  Verbindungs- 
linie des  Halbierungspunktes  der  Strecke  ab  und  des  Mittel- 
punktes der  Involution  auf  I  n,  wenn  wir  nämlich  den  Satz 
für  das  reelle  Vierseit  in  der  Weise  auch  auf  das  imaginäre 
erweitern,  dass  wir  statt  Mittelpunkte  von  Strecken  Mittel- 
punkte der  betreffenden  Involutionen  sagen;  m^  und  n,  sind 
die  Mittelpunkte  der  Involutionen  auf  in  und  pr,  welche  mit 
Hilfe  des  Kreises  iT gefunden  worden;  ist  h  der  Mittelpunkt  der 
Strecke  aby  so  schneiden  sich  m^h  und  n^0  im  Mittelpunkte  if 
des  Contourkegelschnittes.  Selbstverständlich  muss  die  Verbin- 
dungslinie des  Mittelpunktes  s^  der  Involution  auf  I  HE  mit  dem 
Mittelpunkte  t  der  Strecke  ef  auch  durch  M  gehen.  Die  Bestimmung 
der  Richtung  und  Längen  der  Axen  AB  und  CD  wurde  mit  Hilfe 
des  Polard reieckes  und  des  Mittelpunktes  in  bekannter  Weise 
ausgeführt. 

Es  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  man  die  Strecken  Ob, 
Od,  Of  auch  als  Centralprojectionen  dreier  conjugirter  Sehnen 
anstatt  dreier  conjugirter  Diameter  betrachten  könnte;  die 
constructive  Durchführung  wäre  genau  dieselbe  wie  früher    das 


•       •    -       —  ■ 


V 


Axenbefldmmung  d.  Contoaren  von  Flächen  zweiter  Ordnung.  1235 

Vierseit  0 1 II  HI  ist  in  beidea  Fällen  die  Centralprojection  eines 
PoltetraederS;  so  dass  man  den  allgemeinsten  Fall  der  Contonr- 
bestimmung  hiemit  gelöst  hat,  nämlich:  Aus  der  Central- 
projection eines  Poltetraeders  und  den  Punktinvoln- 
tionen  auf  den  Gegenkanten  die  Axen  der  Contour 
abzuleiten. 

Sollten  Oby  Od,  Of  die  Centralprojectionen  der  Axen  sein, 
so  wäre  das  Projectionscentruro  im  Räume  bestimmt  und  wohl 
ohneweiters  leicht  zu  ermitteln.  Die  Modificationen  für  den  Fall 
der  Parallelprojection  brauchen  wohl  nicht  weiter  erwähnt  zu 
werden. 

Steyr,  im  März  1883. 
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